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Vorwort zur erſten Auflage. 


„Ich bin der Aufforderung des Verlages, für die Monographien der Erd⸗ 
kunde ein Buch über die Wellen des Meeres zu ſchreiben, gerne nad 
| gekommen, denn dies entjprad) einem Wunſche, den ich ſelbſt jeit 
V6) Kriegsende gehegt hatte und der bisher nicht zur Ausführung ges 
fommen war. 

Die vorliegende Arbeit bedeutet aber für mich weit mehr als eine Abhand⸗ 
lung über irgendein anderes Gebiet der Erdkunde. Jener Teil der phyſikaliſchen 
Meeresforſchung, der ſich mit den Bewegungserſcheinungen des Meeres befaßt, 
iſt ſeit 20 Jahren das Hauptfeld meiner Tätigkeit geweſen; dies gilt in erſter 
Linie von der durch den Wind erzeugten Wellenbewegung. Auf zahlreichen 
Dampfer⸗ und Segelſchiffreiſen in faſt allen Meeren der Erde und in jahrelangem 
Aufenthalt an den Küſten des Ozeans wurde das Beobachtungsmaterial über 
dieſes Phänomen zuſammengetragen und die photographiſche Sammlung an- 
gelegt, welche die mannigfachen Erſcheinungen in ſyſtematiſcher Form im Bilde 
feſtzuhalten bezweckt. So einfach der Vorgang bei der Wellenbewegung manchem 
erſcheinen mag, ſo mannigfach und kompliziert iſt derſelbe in Wirklichkeit. Die 
Behandlung des Stoffes war keine leichte Aufgabe. Im Gegenſatz zu anderen 
geographiſchen Themen, die ein beſtimmtes Objekt zum Inhalt haben, handelt 
es ſich hier darum, Entſtehung und Verlauf eines Vorganges zu ſchildern, der 
in engſter Beziehung zu einem andern Vorgang, der Luftbewegung, ſich abſpielt. 
Ich habe mich bemüht, das Buch ſo zu geſtalten, daß der geographiſche Lejer in 
möglichſt klarer Form ein zuſammenfaſſendes Bild von dem komplizierten Mecha⸗ 
nismus der Wellenbewegung und den wechſelvollen Beziehungen zwiſchen dieſer 
und der erzeugenden Kraft des Windes erhält. Überall, wo rechneriſche Ab⸗ 
leitungen und Beziehungen vorkommen, ſind dieſe auch allgemein verſtändlich 
in Worten ausgedrückt. Eine Schwierigkeit lag auch darin, daß es bei ſo manchen 
Punkten nicht möglich war, eine eindeutige Erklärung vorzulegen, weil die 
Fragen noch nicht genügend geklärt und die Anſichten darüber verſchieden ſind. 
Eine kritiſche Beſprechung einzelner, beſonders wichtiger Darlegungen anderer 
Forſcher war deshalb nicht zu umgehen. Es iſt natürlich bei einem ſo ſchwierigen 
Thema unmöglich, alle Leſer zufriedenzuſtellen; manche werden dieſer oder jener 
Frage kein Intereſſe entgegenbringen, deren Behandlung aber gerade für andere 
zum Verſtändnis des Ganzen von Wichtigkeit iſt. 

Ich hoffe, auch für den Fachmann einen erwünſchten Beitrag zu den ver- 
ſchiedenen Problemen geliefert zu haben, welche die Wellenbewegung des Meeres 
enthält. Es ſind da vor allem drei Punkte, die ihn intereſſieren werden, und 
die zu den wichtigſten Fragen der Wellenbewegung des Meeres gehören; näm⸗ 
lich: das Verhältnis der Windgeſchwindigkeit zu den Wellengrößen, die Zunahme 
der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit mit dem Alter der Dünung und die Gruppen⸗ 
bewegung der Wellen. 

Mit der Dispoſition des Stoffes bin ich eigene Wege gegangen. Ich habe 
mich dabei durch den Wunſch leiten laſſen, neben dem ſachlichen Teil, der der 
Erkenntnis der Vorgänge dient, auch Schilderungen und Eindrücke mitteilen zu 


können; auch mußte dabei Rückſicht auf das Bildermaterial genommen werden. 
Kaum ein Zweig der Wiſſenſchaft eignet ſich ſo ſehr wie die Erdkunde dazu, 
in der Darſtellung ſtets die Schönheit und Größe des Naturgeſchehens mit der 
Erkenntnis der Phänomene zu vereinigen; aber gerade bei unſerem Thema bietet 
eine äſthetiſche Betrachtung große Schwierigkeiten und die äußerſte Sparſamkeit 
des Ausdruckes iſt hier allein am Platze. — 

Die in dem Buche wiedergegebenen Abbildungen ſtellen einen Teil meiner 
vollſtändigen Sammlung dar. Die Bilder ſind ausnahmslos von mir ſelbſt auf⸗ 
genommen und eigenhändig ausgearbeitet worden. Ich habe die Auswahl ſo 
getroffen, daß alle wichtigen Erſcheinungsformen der Bewegung durch typiſche 
Beiſpiele vertreten ſind. Die Brandung ſtellt im Vorgang der Wellenbewegung 
nur den Abſchluß derſelben dar, ſie iſt darum im Text nur ein Abſchnitt des 
Ganzen. Ich habe aber nicht geglaubt, an einer pedantiſchen Raumeinteilung 
feſthalten zu müſſen, derart, daß die Zahl der Brandungsbilder der Länge des 
Abſchnitts über die Brandung entſprochen hätte. Ich habe vielmehr bei dem 
Intereſſe, welches gerade die Wiedergabe des unendlich mannigfaltigen und 
maleriſchen Vorganges beim geographiſchen Lejer erweckt, eine große Anzahl verz 
ſchiedener Brandungsformen gebracht, die in vorzüglicher Weiſe die vorgetragenen 
Grundzüge der Erſcheinung ergänzen helfen. 

Herrn Profeſſor Gerhard Schott von der Deutſchen Seewarte in Hamburg 
bin ich zu Dank verpflichtet für die freundliche Überlaffung des auf Seite 26 
wiedergegebenen Diagramms des Böenſchreibers. 

Walther Freiherr von Rummel hat mir in liebenswürdiger Weiſe ge⸗ 
ſtattet, eine aus ſeiner Feder ſtammende vorzügliche und lebenswahre Schilde: 
rung über die Taifune der Südſee wörtlich anzuführen. 


Tegernſee, Anfang Juli 1924. 
Lariſch. 


Vorwort zur zweiten Auflage. 


D zweite Auflage der Monographie „Sturmſee und Brandung“ erſcheint 
in unveränderter Geſtalt. Lediglich im erſten Kapitel über die Entſtehung 
der Wellen durch den Wind habe ich einige Erweiterungen zur Helmholtzſchen 
Theorie gegeben. Im dritten Kapitel über die Form der einfachen Wellen habe 
ich auf Anraten von Herrn Profeſſor Dr. G. Schott bei der Darſtellung der 
Trochoidentheorie auch die betreffenden mathematiſchen Formeln gebracht. 

Herr Profeſſor Walter Stahlberg vom Inſtitut für Meereskunde an der 
Univerfität Berlin hat fid) in liebenswürdiger Weiſe bereit erklärt, die Korrektur 
für die neue Auflage zu leſen, da ich während des Drucks auf einer fünfmonatigen 
aan nad) Auftralien fein werde. Ich ſpreche ihm dafür meinen aufrichtigen 

ank aus. 


3: Zt. Berlin, Ende Februar 1926. 
Lariſch. 
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Einführung. 


ſtets eine beſondere Stellung im Leben und Denken des Menſchen ein- 

genommen. Noch ehe der forſchende Sinn begann, die Probleme des 

Meeres zu ergründen, hat ſein Zauber vom Gemüt Beſitz ergriffen und 
ſeine Größe und Herrlichkeit den Geiſt erhoben und entzückt. 

Und weil das Meer dem Menſchen wie ein Gleichnis des großen Unbe— 
kannten ſchien, nach dem ſeine Seele vergeblich ſucht, hat er nach Worten ver⸗ 
langt, dem Rätſelvollen Ausdruck zu verleihen. 

Aber welcher unter den Dichtern hätte wohl das Meer verſtanden? Einer 
von ihnen hatte recht, als er ſagte, die Dichter hätten das Meer nur beſchrieben, 
aber wer würde durch ſie ein Bild von ſeiner unermeßlichen Gewalt und Frei⸗ 
heit bekommen, wenn er es niemals geſehen hätte! 

Als der Forſcher daran ging, mit der Schärfe des Gedankens und dem Rüſt— 
zeug der Wiſſenſchaft nach Erkenntnis des Verborgenen zu ſuchen, da eröffnete 
ſich ihm eine Welt von Schönheit und Harmonie, eine Fülle wunderbaren Ge— 
ſchehens und tiefgründiger Geſetze. 

Die Wellenbewegung des Meeres darf beſonders ausgezeichnet werden. Sie 
ſtellt den höchſten Zauber des Meeres, ſeine Lebenserſcheinung dar. Und in dieſer 
Erſcheinung finden wir einen Vorgang von unendlicher Mannigfaltigkeit, deſſen 
Entſtehung und Verlauf Probleme von umfaſſendem Intereſſe und voll reicher 
Gedankenarbeit bietet. 


)| nier den großen Erſcheinungen und Gebilden der Natur hat das Meer 


Abb. 1. Schiff „Poſen“ in der Dünung ber Kalmenzone. 


Erfter Teil. 
J. Die Entſtehung der Wellen durch den Wind. 


s beſteht ein weſentlicher Unterſchied zwiſchen den Wellen, welche künſtlich 
durch Gleichgewichtsſtörungen einer Oberfläche erzeugt werden können 
und der vom Winde hervorgerufenen Wellenbewegung. 

= Ob wir nun die Wellen im fleinen erzeugen, indem wir einem 
Stein ins Waſſer werfen oder einen Gegenitand darin bewegen oder ob dieſelben 
in größerem Maßſtab durch den Bug eines in Fahrt befindlichen Dampfers oder 
endlich als gewaltige Dislokationswogen durch untermeeriſche Bergſchlipfe ent⸗ 
ſtehen, immer werden ſie als regelmäßig geformte undulatoriſche Bewegungen 
des Waſſerſpiegels auftreten, welche, in beſtimmten Abſtänden einander folgend, 
in Geſtalt von Bergen und Tälern fortſchreiten. 

Die Höhe dieſer Wellen iſt am Entſtehungsort jeweils am größten bei einem 
Minimum an Länge, wobei die Undulationen dann in ihrem weiteren Verlaufe 
ad flachere und langgejtredtere Formen annehmen bis zu ihrem völligen Er- 
öſchen. 

Die Formen und Bewegungen ſolcher Wellen auf tiefem Waſſer werden 
nach den Geſetzen der Trochoidentheorie analyſiert; auch ſind dieſelben experimen⸗ 
tell genau unterſucht worden, ſo daß ſie zu den am beſten bekannten Teilen der 
Hydrodynamik gehören. i 

Im Gegenſatz dazu ſtellen die Entſtehung der Waſſerwellen durch Einwir⸗ 
kung des Windes und die mannigfachen und wechſelvollen Beziehungen zwiſchen 
bewegter Luft und bewegtem Waſſer einen verwickelten Vorgang dar, deſſen 
eindeutige Erklärung, wie ſchon im Vorwort betont wurde, bisher nicht in allen 
Punkten gelungen iſt. 

In erſter Linie handelt es ſich darum, die Frage zu beantworten, wie der 
Wind als kontinuierlich und horizontal wirkende Kraft überhaupt eine rhyth⸗ 
miſche, mit ſo großen vertikalen Ortsverſchiebungen der Waſſerteilchen verbun⸗ 
dene Bewegung hervorrufen kann, wie die Wellenbewegung ſie darſtellt. Warum 
ſchiebt der horizontal wehende Luftſtrom nicht einfach die Waſſerteilchen der 
Oberflächenſchicht vor ſich her? Er tut dies nämlich auch, indem die über längere 
Zeiträume hin wirkende Kraft die regelmäßigen Meeresſtrömungen und andere 
unregelmäßige Waſſertransporte erzeugt. Aber wann entſteht die eine und wann 
die andere Form der Bewegung? 

Die Unterſuchungen der einzelnen Forſcher über Entſtehung und Eigenſchaften 
der Wellen des Meeres ſind zum Teil von den Reſultaten ausgegangen, welche im 
Laboratorium durch Verſuche in der ſogenannten Wellenrinne gewonnen waren, 
zum Teil wurden irrtümliche oder doch unerwieſene Vorausſetzungen hinſichtlich 
der Natur des die Wellen erzeugenden Windes zugrunde gelegt, wieder andere 
waren faſt ganz auf der Grundlage rein mathematiſcher Analyſe aufgebaut ). 

Wir wollen nur kurz bei den wichtigſten Unterſuchungen verweilen, deren 
Kenntnis für das Verſtändnis des ganzen Vorganges von Bedeutung iſt. 

Die Brüder Weber ſind von der Annahme ausgegangen, daß die Luftſtöße 
meiſt unter einem ſpitzen Winkel auf das Waſſer auftreffen und in demſelben 
eine doppelte Wirkung hervorbringen, indem ſie es teils niederdrücken, teils in 
der Richtung des Windes fortſchieben, was ja leicht durch Zerlegung der ein⸗ 
fachen Kraft in ihre Komponenten nach dem Parallelogramm der Kräfte zu er⸗ 


1) Airy, Tides and Waves. 
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Hären ijt. Weiter haben fie unter Benützung einer Hypotheſe von Franklin die 
Anſicht geäußert, daß durch das Anhaften der bewegten Luft an ben Waſſer⸗ 
teilchen und durch das Losreißen von denſelben das Waſſer ruckweiſe Stöße 
erleidet, wodurch bie allerkleinſten Wellen entſtehen. Die Bildung größerer Wel- 
len wurde durch das Auffallen eines ganzen Luftſtromes auf die Waſſerfläche 
und ſein abwechſelndes Abgleiten zu erklären verſucht, wobei das Waſſer in 
weiterem Umkreiſe niedergedrückt und benachbarte Stellen zu ſteigen gezwungen 
würden. Hier wird aber die Vorausſetzung gemacht, daß Wind eine abſteigende 
Komponente hat. Von anderen, ſo auch z. B. von Krümmel, iſt immer beſtritten 
worden, daß der Wind überhaupt eine abſteigende Komponente hat. Es ſteht 
wohl heute feſt, daß tatſächlich auch nach abwärts gerichtete Druckwirkungen des 
Luftſtromes vorkommen; aber ſie ſind ſehr unregelmäßig in Stärke und Dauer 
und könnten nicht die Tatſache erklären, warum beim Darüberſtreichen eines 
Luftſtromes die vorher ruhige Waſſerfläche ſich ſofort mit einer Unzahl kleiner 
ganz regelmäßiger Fältelungen bedeckt. Es muß uns jedenfalls gelingen, eine 
zufriedenſtellende Erklärung der Entſtehung der allerkleinſten Wellen auch unter 
Vorausſetzung eines horizontal wirkenden Luftſtromes zu gewinnen. 

Die Hypotheſe von Scott Ruſſell erklärt die Entſtehung der allerkleinſten 
Wellen, die er mit dem Namen kapillare Wellen bezeichnet, damit, daß der Wind 
das Oberflächenhäutchen des Waſſers, das ſich infolge der Oberflächenſpannung 
wie eine ſelbſtändige, der Flüſſigkeit aufliegende dünne Membran verhält, in 
kleine Fältelungen legt, die dann dem horizontal wehenden Winde eine Angriffs⸗ 
fläche bieten. Ruſſel hat in der Wellenrinne mit Hilfe eines ins Waſſer gez 
tauchten Drahtes Wellen erzeugt, und die ſo gewonnenen Erfahrungen auf die 
Windwellen übertragen; er vergißt jedoch, daß eine ſolche Durchbrechung des 
Oberflächenhäutchens nur dann ſtattfinden kann, wenn die wirkſame Kraft nur 
an einer Stelle angreift, während beim Winde dieſelbe gleichmäßig über die 
ganze Fläche wirken kann. 

Der erſte, der den Kernpunkt des Problemes erfaßt hat, iſt Helmholtz ge— 
weſen. Er hat dabei die allgemeine Theorie aufgeſtellt und bewieſen, daß an 
der Grenzfläche zweier Medien von verſchiedener Dichte, die ſich mit verſchiedener 
Geſchwindigkeit übereinander bewegen, — die eine kann auch ruhen — eine 
Wellenbewegung auftreten muß. 

Der Vorgang bei der Entſtehung der Wellen ſpielt jid) nun folgender: 
maßen ab. 

Der über das Waſſer hinſtreichende Luftſtrom wird in ſeinen unteren Teilen 
durch Reibung aufgehalten; dadurch üben die höhergelegenen Luftſchichten eine 
ſaugende Wirkung auf die darunter befindlichen, dem Waſſer unmittelbar auj- 
liegenden Schichten aus. Die Folge davon iſt, daß der Druck, den die Luft auf 
das Waſſer ausübt, an verſchiedenen Stellen in unregelmäßiger Weiſe ver— 
mindert wird, die Bedingung für ein ſtabiles Gleichgewicht an der Grenzfläche 
von Waſſer und Luft iſt geſtört, und das Waſſer muß nach oben ausweichen. 

Dabei legt ſich die Oberfläche in zahlloſe kleine Fältelungen. Ich geſtehe, 
daß mich die Helmholtzſche Theorie auch nicht reſtlos befriedigt, denn gerade bei 
der Natur des Luftſtromes wird es ſehr ſchwierig ſein zu erklären, warum Saug⸗ 
wirkungen, die ſo unregelmäßig hinſichtlich des Ortes, der Zeitdauer und der 
Stärke angreifen, jene ganz außerordentlich regelmäßigen, faſt wie ein geſtanztes 
Muſter ausſehenden, kleinen kapillaren Kräuſelungen blitzartig beim Darüber: 
ſtreichen des Luftſtromes erzeugen können. 

Es iſt nun von Bedeutung, das Weſen der Luftbewegung, die „Struktur 
oder innere Beſchaffenheit des Windes“ zu betrachten. Der Wind beſteht nicht 
aus einem Luftſtrom, der in feiner ganzen Maſſe mit gleichförmiger Geſchwindig⸗ 
keit fortſchreitet; er ſtellt alſo keine an allen Punkten der Waſſerfläche gleichmäßig 
wirkende Kraftquelle dar. Der Wind weht vielmehr ſtets in einzelnen Stößen 
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Abb. 2. Mäßig bewegte See, W. 4-5. (Zu ©. 9.) 


von längerer oder kürzerer Dauer und wechſelnder Stärke, wobei das Luftteilchen 
projektilartig fortgeriſſen wird; auch an räumlich nebeneinander liegenden Punkten 
weiſt der Luftſtrom fortwährend Verſchiedenheiten auf. 
Es erſcheint mir ſehr wahrſcheinlich, daß beim Überſtreichen einer Waſſer⸗ 
fläche durch den Luftſtrom durch das Anhaften und Losreißen der Luftteilchen 
turbulente Bewegungen des Luftſtromes entſtehen, kleine zylindriſche rejp. walzen⸗ 
förmige Luftwirbel, die eine Veränderung der Oberflächenſpannung bewirken 
und das Oberflächenhäutchen des Waſſers erſtmalig in kleinſte Fältelungen legt. 
Dieſe vom augenblicklichen Windſtoß erzeugten kapillaren oder embryo- 
nalen Wellen wachſen bei anhaltender Luftbewegung durch Zuſammenwirken ver- 
ſchiedener Vorgänge weiter. 

Bei den künſtlich erzeugten Wellen ſehen wir, daß in einiger Entfernung 
von der Störungsſtelle die gezwungene Form in eine freie übergeht mit geringerer 
Höhe, aber größerer Talbreite. Analog werden bei den Windwellen die durch 
die Luftbewegung an einer Stelle hervorgebrachten embryonalen gezwungenen 
Wellen in einiger Entfernung in embryonale freie Wellen von größerer Tal⸗ 
breite und flacherer Form übergehen, die aber dann gleichzeitig unter der weiteren 
Einwirkung des Windes ſtehen. Es werden alſo dadurch embryonale Wellen in 
verſchiedenen Stadien der Entwicklung und demnach von verſchiedener Größe 
gleichzeitig vorhanden ſein. 


2. Das Wachstum der Wellen unter Einwirkung des Windes. 
Bi der Welle find, unabhängig von ihrer Entwicklung, zwei Formen der 
Bewegung zu unterſcheiden. Innerhalb der einzelnen Welle beſchreibt jedes 


Waſſerteilchen eine kreisförmige Bahn, durch deren Umfang Höhe und Länge der 
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Welle beſtimmt wird. Dabei bewegen fih die Waſſerteilchen im Wellental der 
ankommenden Welle entgegen, im Wellenberg aber in gleicher Richtung mit ihr 
fort, und ſollen ſchließlich theoretiſch genau in ihre urſprüngliche Lage zurück⸗ 
kehren. In der Natur werden ſie allerdings durch den Winddruck jedesmal ein 
wenig nach vorne geſchoben werden. Durch dieſe kreiſende Bewegung der Waſſer⸗ 
teilchen, die ſogenannte Orbitalbewegung, wird erſt die Fortpflanzung der 
Wellenform bedingt, und zwar wird in der gleichen Zeit, in der die Waſſer⸗ 
teilchen einen Kreislauf innerhalb der Welle vollendet haben, die Welle ſelbſt 
um ihre eigene Länge fortgeſchritten fein. 

Die Orbitalbewegung ſpielt auch eine Rolle bei der Zunahme der Wellen: 
dimenſionen. Der Vorgang iſt nicht ganz einfach darzuſtellen. Es ſoll gleich be⸗ 
tont werden, daß es falſch wäre, zu glauben, daß die Waſſerteilchen, ſolange ſie 


Abb. 3. Wachstum der Wellen, W. 6. (Zu S. 11, 14.) 


an dem Leehang der Welle ſich befinden, vom Winde gar nicht beeinflußt werden, 
wie dies Krümmel zum Ausdruck bringt (Handbuch ber Ozeanographie, Bd. II, 
S. 63). Aufmerkſame Betrachtung der natürlichen Verhältniſſe hat mir ſtets ge⸗ 
zeigt — und dies am deutlichſten bei hohen Windſtärken — daß die Oberflächen— 
teile des Waſſers entlang des ganzen Wellenprofiles überall unter der Einwir— 
kung des Luftſtromes ſtehen. Dieſe wird aber nicht an allen Stellen gleich groß 
und auch nicht gleich gerichtet ſein. 

Die Waſſerteilchen bewegen ſich im Wellental und im unteren Abſchnitt der 
Leeſeite der Welle noch in einer dem Winde entgegengeſetzten Richtung. Erſt 
nachdem die Teilchen die Mitte der Orbitalbahn paſſiert haben, die wir ungefähr 
in die Ebene des Stillwaſſerniveaus verlegen können, geht die Bewegung in 
eine rein rechtläufige über. Dabei ſind die Teilchen im Aufſteigen gegen den 
Wellenkamm begriffen. In dieſer Phaſe wird ihnen der Wind alſo ſchon eine 
Beſchleunigung nach vorn erteilen; aber erſt auf dem Wellenkamm und danach 
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im oberen Abſchnitt bes Quvhanges der Welle gelangen die Waſſerteilchen unter 
die volle Einwirkung des Windes. Im Bereich des Wellenkammes fällt die 
Orbitalbewegung ohnehin mit der Richtung der beſchleunigenden Kraft zuſam— 
men, die Oberflächenteilchen erleiden aber an den unter ihnen befindlichen einen 
Widerſtand, der fie nach oben ablenkt, wodurch ihre aufwärts gerichtete Bewe- 
gung noch vergrößert wird. 

Auch die am Luvhang der Welle einſetzende Abwärtsbewegung der Waſſer⸗ 
teilchen in der Orbitalbahn wird im oberen Abſchnitt durch die parallel zur 
Wellenböſchung nach oben gerichtete Komponente der Beſchleunigung aufgehoben 
bzw. verzögert. Erſt in der zweiten Phaſe der Bewegung an der Lupſeite ber 
Welle wird die mit der Orbitalbewegung noch gleichgerichtete Beſchleunigung 
auch ein raſcheres Abſinken der Waſſerteilchen ins Wellental bewirken. Durch 
die geſchilderten Verhältniſſe entſteht zunächſt in einfacher mechaniſcher Weiſe 
ſchon eine Steigerung der Wellenhöhe. 

Das weitere Wachstum der erſten kleinen Wellen bis zur Entwicklung der 
großen, langen Wellenzüge ſtellt nun einen ebenſo intereſſanten wie verwickelten 
Vorgang dar, deſſen Erklärung mancherlei Schwierigkeiten bietet. 

Die mechaniſche Wirkung des Luftſtromes iſt eine zweifache. Wir haben 
bei der Entſtehung der erſten kapillaren Kräuſelungen geſehen, daß die aus- 
löſende Kraft nicht allein eine Druck-, ſondern auch eine Saugwirkung darſtellt, 
weil wir nur unter der Annahme einer teilweiſe anſaugenden Wirkung zu einer 
Erklärung der Entſtehung der allerkleinſten Wellen gelangen. Sind aber dieſe 
erſt einmal eingeleitet, ſo kann der horizontal wehende Wind auch ſeine Druck— 
wirkung in ſteigendem Maße zur Geltung bringen. Die Saugwirkung des Luft⸗ 
ſtromes bleibt aber beſtehen; beide Wirkungen greifen ineinander und ſind ſtets 
in allen Stadien der Wellenentwicklung wirkſam. 

Wir betrachten zunächſt den einfachen Fall, daß ein Wind von gleichmäßiger 


: — 
Abb. 5. Gleichgerichtete Interferenzen größerer Wellen verſchiedener Größe bei 
wachſendem Seegang, W. 8. (Zu S. 14.) 


Abb. 6. Vorgerückte Stadien ber Wellenentwicklung, S. 6-7, W. 8. (Zu ©. 14.) 


Beaufortſtärke gleichzeitig über eine Meeresfläche von beſtimmter Ausdehnung 
weht. Dann werden im Anfang der Windwirkung an allen Punkten der vom 
Winde beſtrichenen Fläche die gleichen Verhältniſſe obwalten, nämlich eine große 
Zahl kleiner unregelmäßiger Wellen (Abb. 2). Ganz analog wie dies ſchon bei 
den Embroynalwellen der Fall iſt, werden auch hier ſtets freie und gezwungene 
Wellen der verſchiedenſten Dimenſionen gleichzeitig nebeneinander vorhanden 
lem, bie fih alle nach der gleichen Richtung fortpflanzen. Nach den Geje&en 
der Trochoidentheorie, wie ſie für die Beſtimmung der Elemente der Waſſer⸗ 
wellen angewendet werden, iſt die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit proportional 
der Quadratwurzel aus der Wellenlänge. Die längeren und größeren Wellen 
bewegen ſich alſo ſchneller als die kleineren. Infolgedeſſen werden dauernd Er⸗ 
ſcheinungen auftreten, die bei den akuſtiſchen Wellen unter dem Namen Schwe— 
bungen und Kombinationswellen bekannt ſind. Zwei Wellen von den wenig ver⸗ 
ſchiedenen Perioden t und t werden nach einer beſtimmten Zeit T gujammen- 
fallen und ihre Kämme ſich ſummieren. Wenn wir nun annehmen, daß bei der 
großen Anzahl der vorhandenen Wellen auch ſolche da ſind, deren Periode gleich 
dem längeren Zeitraum T ijt, jo werden dadurch Schwebungen von größerer 
Schwingungsamplitude und ſomit Wellen von wachſender Länge entſtehen. 

Eine wichtige Rolle bei der Zunahme der Wellenlänge ſpielen die Kombi⸗ 
nationswellen; es kommen allerdings hier nur Differenzwellen in Betracht, weil 
nur dieſe eine Vergrößerung der Wellenlänge bewirken. 

Di.ie verſchiedenen gleichzeitig vorhandenen Wellen haben, ihrer Größe ent⸗ 
ſprechend, verſchiedene Schwingungszahlen, und zwar ſind dieſe um ſo größer, 
je kleiner die Wellen ſind. 

Aus den Differenzen der Schwingungen einzelner Wellen ergeben ſich aber 
Schwingungszahlen, die ſtets irgendwo mit den Schwingungen einer größeren 
Welle übereinſtimmen, wodurch eine neue Welle von eben dieſer Schwingungs⸗ 
zahl entſteht, die Differenzwelle. Solche Wellen von gleicher Periode werden 
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wiederum zuſammenſchwingen und gleichgerichtete Interferenzen bilden. Rechnen 
wir hierzu noch die Vergrößerung der Amplituden durch die oben erwähnten 
Schwebungen, ſo werden fortdauernd immer größere Volumina Waſſer in immer 
gleichmäßigere ſynchroniſche Schwingungen verſetzt. 

Mit dem Anwachſen der Wellendimenſionen an der Oberfläche geht auch 
eine Steigerung der Wellenwirkung nach der Tiefe einher. Die zunehmende 
Orbitalbewegung der Waſſerteilchen wird immer tieferliegende Schichten in 
kreiſende Bewegung verſetzen. Wir werden auf dieſe Tiefenwirkung der Wellen 
ſpäter noch ausführlich zurückkommen; hier iſt ſie von Bedeutung für das Prinzip 
der Wellenenergie. 

Die geſamte in Schwingung befindliche Waſſermaſſe ſtellt den Energievorrat 
der Welle dar. Dieſer iſt nicht nur abhängig von Stärke und Dauer der Wind— 
wirkung, ſondern auch vom Seeraum oder der Ausdehnung der vom Winde be— 
ſtrichenen Meeresfläche, denn die Welle pflanzt ſich mit der angeſammelten und 
ſtändig wachſenden Energie fort. 

über das wichtige Thema der zunehmenden Wellendimenſionen finden wir 
in der einſchlägigen Fachliteratur nur ſehr allgemeine, unbeſtimmte Angaben, 
ſoweit es ſich um die Erklärung handelt, wie eigentlich dieſe Zunahme bis zur 
Erreichung der voll ausgebildeten großen Wogen des Weltmeeres zuſtande 
kommen. Eine Reihe ſcharfſinniger Berechnungen mit mehr oder minder ge⸗ 
wagten Vorausſetzungen haben ſich doch nur mit der Frage beſchäftigt, welche 
Größen unter beſtimmten Bedingungen und Verhältniſſen erreicht werden können. 
Doktor Vaughan Corniſh hat in ſeinen ausgezeichneten Unterſuchungen über die 
Natur der Meereswellen eine Theorie aufgeſtellt, die ich ihres intereſſanten 
Gedankenganges halber hier kurz mitteilen möchte. Nach ihm iſt das Wachstum 
größerer Wellen an irgendeiner Stelle vom Ausbleiben und teilweiſen Erlöſchen 
der kürzeren Wellen begleitet, welche vordem vorhanden waren; dies hat ſeine 
Arſache darin, daß die Zunahme an Höhe der kürzeren Wellen durch den Luft⸗ 


Abb. 7. Seegang am Anfang der Sturmbahn, W. 10. (Zu S. 34.) 
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Abb. 8. Wirkung bes Windes auf bie Kammteile der Wellen am Anfang bes Sturm: 
feldes. (Zu S. 34.) 


wirbel behindert iſt, den die größeren Wellen bedingen. Es muß eine beſtändige 
Wechſelwirkung zwiſchen Waſſer und Luft vorhanden ſein, derart, daß die Luft 
ss Beſtreben hat, eine regelmäßige Reihe wandernder Wirbel mit langgeſtreck⸗ 
po horizontalen Achſen zu bilden, die in den Tiefen zwiſchen den Kämmen einer 
regelmäßigen Reihe wandernder Waſſerſtreifen hingleiten. Wenn die See einen 
ungefähr gleichförmigen Wellenzuſtand erreicht hat, dann ijt ihr eine Reihen- 
folge von Windwirbeln aufgelagert, von zunehmender Größe mit zunehmender 
Entfernung vom Kuvufer. In jedem Abſchnitt ber Windbahn finden wir dann 
eine charakteriſtiſche und der Reihe nach größer werdende Haupt- oder Sturm⸗ 
melle und bieje jemeilige Wellenlånge forre|ponbiert mit ber des Luftwirbels. 
Ich möchte hier nicht näher unterſuchen, inwieweit der Phyſiker theoretiſche 
Bedenken gegen dieſe Auffaſſung vorbringen kann. Es genügt feſtzuſtellen, daß 
ich trotz ſorgfältiger Beobachtungen an keinem Punkte der Oberfläche der großen 
Wellen eine ſolche wirbelförmige Luftbewegung feſtſtellen konnte. Vielmehr 
zeigt eine aufmerkſame Anterſuchung der in Betracht kommenden Wellenbilder, 
daß der Luftſtrom alle Punkte des großen Wellenprofiles beſtreichen kann und 
daß unter beſtimmten Bedingungen überall kleinere Wellen, die ebenfalls weiter⸗ 
wachſen, vorhanden ſind (Abb. 3 u. 4). Auch ſpricht gegen dieſe Theorie das 
Verhalten der Oberfläche großer regelmäßiger Dünungswellen, über die Wind 
von größerer Geſchwindigkeit zu wehen beginnt. Er erzeugt dann gleichmäßig 
über der ganzen Fläche der großen Wellen ein Syſtem neuer Wellen, genau 
wie wenn die Oberfläche des Waſſers urſprünglich glatt iſt (Abb. 69). 
Sicherlich wird aber der Luftſtrom beim überſtreichen der wellenförmigen 
Oberfläche des Meeres ein eigentümliches Verhalten zeigen, das wiederum von 
Einfluß auf das Wachstum der Wellen iſt. Der Druck, den die Luft auf die 
Wellenoberfläche ausübt, wird an den einzelnen Teilen des Wellenprofiles ver- 
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ſchieden fein. Auf dem Wellenkamm ijt bie horizontale Geſchwindigkeit des 
Luftſtromes am größten, der horizontale Druck erreicht alſo hier ein Maximum; 
gleichzeitig wird die aufwärts gerichtete ſaugende Bewegung der Luft hier am 
größten ſein. Im Wellental dagegen iſt die horizontale Geſchwindigkeit der Luft 
am geringſten, denn das nach unten enger werdende Wellenbett geſtattet nur 
einer geringeren Menge Luft den Durchtritt. Daher wird hier der horizontale Druck 
am kleinſten und die ſaugende Bewegung der Luft am geringſten ſein. Beide 
Faktoren wirken zuſammen, um den Wellenkamm zu erhöhen und das Wellen⸗ 
tal zu vertiefen. 

Wir wollen nun verſuchen, durch Betrachtung der natürlichen Verhältniſſe 
zu einer befriedigenden Erklärung des fortſchreitenden Wachstums der Wellen 
zu gelangen. 


Abb. 9. Frühzeitige Ausbildung regelmäßiger Wellenformen unter beſonderen 
Windverhältniſſen. (Zu S. 34.) 


Wenn der Wind ganz aufhört, und Wellen einer beſtimmten Größe ſich ſelbſt 
überlaſſen ſind, ſo tritt eine bemerkenswerte Veränderung ihrer Geſtalt ein. Die 
zuſammengeſetzten, unregelmäßigen Formen löſen ſich in einfache, regelmäßige 
Formen auf, die kürzeren Wellen erlöſchen zuerſt und es bleiben nur ſolche von 
größerer Schwingungsamplitude beſtehen. 

Dies iſt dann die Dünung, die wir auf See ſo häufig antreffen und die 
einen wohlbekannten Zuſtand darſtellt, ſolange es ſich um Wellenformen handelt, 
welche der Wirkung des Windes entzogen ſind oder offenſichtlich zur herrſchenden 
geringeren Windſtärke in keiner Beziehung ſtehen. Die Dünung iſt aber ein viel 
wichtigeres Vorkommnis als allgemein angenommen wird. Sie iſt auch bei 
Sturmwellen ſtets vorhanden, nur iſt ihr Daſein nicht als ſolches ohne weiteres 
zu erkennen. 

Die Fortpflanzung des Energievorrates der Welle, die bei Nachlaſſen des 
Windes, wie oben beſchrieben, ſelbſttätig eintritt, wird nämlich auch vor ſich 
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gehen, während der Wind nod) weht. Die ber jemeils angejammelten lebendigen 
Kraft entſprechenden größeren, einfachen Wellen, die aus dem Zuſammenſchwingen 
der längeren Komponenten der unregelmäßigen kleineren Wellen entitanden find, 
werden in den verſchiedenen Abſchnitten der Windbahn auch vorhanden ſein. 

Ihnen wird eine Hauptwelle zweiter Kategorie aufgelagert ſein und dieſer 
wieder eine Reihe kleinerer, unregelmäßiger Wellen bis herab zu den durch 
die örtliche Windwirkung hervorgerufenen embryonalen Wellen, die in allen 
Stadien der Wellenentwicklung ſtets vorhanden ſind. 

Dieſe Verhältniſſe werden klar veranſchaulicht durch die Betrachtung der 
Abbildungen 3, 4 und 5. 

Die Hauptwelle bewegt ſich mit zunehmender Geſchwindigkeit; die kleineren 
Wellen werden dann beſtändig gegen dieſe zurückbleiben. Man kann in der 
Natur dieſen Fall deutlich beobachten. Es hat dann häufig den Anſchein, als 
ob die kleinen Wellen nach rückwärts den Berg der großen Wellen hinaufliefen. 

Bei weiterem Fortſchreiten nehmen dann die ſchwächeren und unregelmäßigen 
Formen immer mehr ab, und die großen Formen werden immer einheitlicher 
(Abb. 6). Es tritt eine wachſende Angleichung der Fortpflanzungsgeſchwindig⸗ 
keit an die Windgeſchwindigkeit ein. Je raſcher die Schwingungen der Waſſer⸗ 
maſſe ſich vollziehen, deſto weniger wird ein Luftſtrom von horizontaler Ge- 
ſchwindigkeit es vermögen, den Waſſerteilchen neue Impulſe in Geſtalt kleinerer 
Wellen zuzuführen, er wird vielmehr nur die großen, im Haupttakt fortſchreiten⸗ 
den Schwingungen verſtärken. 

Auf dieſe Weiſe glaube ich die Verhältniſſe, auch ohne die Corniſhſche 
Theorie von den Luftwirbeln, durch die mechaniſchen Vorgänge in der Wellen- 
bewegung ſelbſt erklären zu können. 

Theoretiſch muß zum Schluß das Stadium der ſtationären Wogen erreicht 
werden, das ſind Wogen, die ihre von der jeweiligen Windſtärke abhängigen 
Maximaldimenſionen erreicht haben und ſich nun in unveränderter Form und mit 
konſtanter Geſchwindigkeit fortpflanzen. Wir werden dieſen wichtigen Punkt noch 
zu beſprechen haben. 


3. Die Form der einfachen Wellen. 


Mi haben im erſten Abſchnitt geſehen, daß auf die regelmäßigen, durch künſt⸗ 

liche Impulſe hervorgerufenen Undulationen der Waſſerfläche die für 
Trochoiden geltenden Regeln angewendet werden. Die Wiſſenſchaft nimmt an, 
um überhaupt eine rechneriſche Behandlung des Problems zu ermöglichen, daß 
auch das Profil der einfachen, durch den Wind erzeugten Welle durch eine Kurve 
dargeſtellt werden kann, die man Trochoide nennt. 

Es iſt dies jene Linie, welche ein Punkt auf der Speiche eines Rades he- 
ſchreibt, wenn das Rad um ſeinen Mittelpunkt ſich drehend auf einer Ebene 
fortrollt. 

Die Trochoidentheorie geſtattet, beſtimmte Beziehungen zwiſchen den einzelnen 
Elementen der Wellenbewegung aufzuſtellen und, wenn eine Größe durch Be- 
obachtung beſtimmt iſt, die andere rechneriſch zu ermitteln. 

Man nennt Wellenlänge den Abſtand eines Wellenkamms von dem andern, 
Wellenperiode die Zeit in Sekunden, die zwei aufeinanderfolgende Wellenkämme 
benötigen, um einen feſten Beobachtungsort zu paſſieren und Wellengeſchwindig⸗ 
keit die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Wellenkammes, d. h. die Zeit, die 
derſelbe gebraucht, um eine beſtimmte Strecke zurückzulegen. Die Wellenhöhe 
wird von dem tiefſten Punkt des Wellentals bis zum höchſten Punkt des Wellen— 
berges gemeſſen, alſo nicht vom Stillwaſſerniveau aus, wie manchmal irrtümlich 
angenommen wird. 
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Abb. 12. Rückſeite einer ſchweren, überbrechenden See, W. 10. (Zu S. 34.) 


Wir wollen die zur Anwendung kommenden Trochoidenformeln 1) kurz auch in 
Worten ausdrücken, weil ihre Anwendung auf die Wellenbewegung des Meeres 
von großer Bedeutung iſt. 

Danach iſt die Periode direkt proportional der Geſchwindigkeit, mit der die 
Welle fortſchreitet, und die Geſchwindigkeit iſt wieder proportional der Quadrat- 
wurzel aus der Wellenlänge. 

Die Wellenlänge iſt das Produkt aus Geſchwindigkeit und Periode. Haben 
wir nun beiſpielsweiſe die Wellenperiode beobachtet, dann iſt die Geſchwindig⸗ 
feit — 1% mal die Periode und die Länge — 1% mal das Quadrat ber Periode. 

Wenn wir die Wellenlänge durch eine geeignete Meßmethode feſtgeſtellt 
haben, können wir daraus ſowohl Periode wie Geſchwindigkeit berechnen, denn 
beide ſind proportional der Wurzel aus der Wellenlänge. Die Periode iſt dann 
gleich der Wurzel aus dem Produkt 0,64 mal Länge, die Geſchwindigkeit gleich 
der Wurzel aus 1,56 mal Länge oder gleich 1% mal der Wurzel aus der Länge. 


) Die Periode der Welle wird gegeben durch die Formel 
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Nur bie Hohe ber Wellen fann aus den Trochoidenformeln nicht abgeleitet 
werden, denn die Theorie gibt kein feſtes Verhältnis zwiſchen dieſer und der 
Wellenlänge. Je nachdem der angenommene Punkt auf der Speiche des rollenden 
Rades näher der Peripherie oder näher dem Mittelpunkt ſich befindet, wird die 
Form der reſultierenden Kurve ſteiler oder langgeſtreckter werden. 

Die Geſchwindigkeit, mit der die Waſſerteilchen an der Oberfläche ihre krei⸗ 
ſende Bewegung ausführen, kann gleichfalls aus den anderen Größen abgeleitet 
werden. Das Ausmaß der Orbitalbewegung iſt abhängig von der Höhe und 
der Länge der Welle, und wir haben bereits gehört, daß das Waſſerteilchen ſeine 
kreiſende Bewegung vollendet hat, wenn die Welle einmal um ihre eigene Länge 
fortgeſchritten iſt. Das Verhältnis von Orbitalgeſchwindigkeit zur Wellengeſchwin⸗ 
digkeit iſt demnach kein feſtes, ſondern direkt proportional dem jeweiligen Ver⸗ 
hältnis der Wellenhöhe zur Wellenlänge. Wie wir ſpäter noch ſehen werden, 
wechſelt dieſes letztere je nach der Größe und dem Alter des Seeganges. Bei 
ſturmgetriebener See kann das Verhältnis von Höhe zur Länge in den Ent⸗ 
wicklungsſtadien 1:10 und weniger, in voll ausgebildetem Zuſtand 1:20 be⸗ 
tragen, um dann bei Dünungen auf 1: 30 bis 1: 100 und mehr zu gelangen. Die 
Orbitalgeſchwindigkeit kann fid) alſo theoretij 1) zwiſchen 0,63 und 0,31 der 
Wellengeſchwindigkeit bei Windwellen und zwiſchen 0,21 und 0,06 und weniger 
bei Dünungen bewegen. 

Die Trochoide ſtellt aber nur eine erſte Annäherung an die in der Natur 
vorkommenden Wellenformen dar. Lediglich das Profil der freien, jeder Wind⸗ 
wirkung entzogenen Dünung, bei der die ganze Waſſermaſſe in gleichmäßigen 
Schwingungen begriffen iſt, ſtimmt ziemlich genau mit der Trochoide überein. 
Die Form der gezwungenen oder Windwellen, ſelbſt der einfachen, nicht durch 
irgendwelche Interferenzen beeinflußten Wellen, weicht meiſt ſehr erheblich von 
der Trochoidenkurve ab. Die ſtereogrammetriſchen Wellenaufnahmen von Laas 
und anderen, die von Kohlſchütter ausgemeſſen wurden, haben dieſe Tatſache 
zweifelsfrei ergeben, die ich auch durch eine größere Anzahl eigener Beobach⸗ 
tungen immer wieder beſtätigt fand. 

Die Wellenkurve iſt in Berg und Tal nicht gleich; das Tal iſt breiter als 
der Berg und dieſer erſcheint in den oberen Teilen etwas ſchmäler, der Wellen⸗ 
ſcheitel ſpitzt ſich ein wenig zu. 

Kohlſchütter fand bei den von ihm ausgemeſſenen Aufnahmen in einigen 
Fällen die dem Winde zugewandte Wellenböſchung unter der Trochoide, dagegen 
die vom Winde abgewandte etwas über der Trochoide gelegen. In zwei Fällen 
lag auch bie Leeſeite unter der Xrodjoibe. Um Feſtſtellungen in dieſer Beziehung 
machen zu können, müſſen wir es natürlich mit einfachen, nicht durch Interferenzen 
veranlaßten Wellenformen zu tun haben. In faſt allen Fällen, in denen dieſe 
Vorausſetzung einwandfrei erfüllt war, habe ich immer auf Grund der Be⸗ 
obachtungen und der photographiſchen Aufnahmen mich für berechtigt gehalten, 
bei Sturmwellen beide Wellenböſchungen als unter der Trochoide liegend an⸗ 
zunehmen. Bei Sturmwellen ſcheint die ganze über dem Mittelniveau liegende 
Wellenmaſſe eine gewiſſe Verſchiebung nach vorne zu erleiden. Wenn nun Krüm⸗ 
mel dazu bemerkt, daß dadurch die vom Winde abgewandte oder die Vorder⸗ 
ſeite der Woge mehr, die Rückſeite weniger Volumen erhält, als der reinen 
Trochoidenkurve zukäme, ſo möchte ich ausdrücklich darauf hinweiſen, daß dieſe 
Erklärung nur dann richtig iſt, wenn das Wellenprofil auf die Trochoide bezogen 
wird. 

In der Natur liegen die Verhältniſſe bei gezwungenen Wellen ſo, daß der 
vordere Teil der Wellenkurve meiſt kürzer als der rückwärtige und die vordere 
Böſchung ſteiler als die hintere iſt. 


1) In der Natur wird der Wert 0,63 nicht erreicht. 
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Wenn wir uns einen Schnitt durch bieles natürliche Wellenprofil gelegt 
denken, ſo finden wir, daß gerade die Vorderſeite der Welle weniger Volumen 
hat als die Rückſeite. 

Eine weitere Unregelmäßigkeit in der allgemeinen Form der Sturmwellen 
liegt darin, daß vom tiefſten Punkt des Tales bis zum Wellenſcheitel die Höhe 
nicht gleichmäßig zunimmt. Die Steilheit des Wellenberges an beſtimmten Stellen 
läßt ſich nicht einfach durch das Verhältnis von Länge und Höhe ausdrücken. 

Es iſt einleuchtend, daß die ſchon mehrfach erwähnte und auf Grund der 
Theorie als kreisförmig angenommene Orbitalbewegung der Waſſerteilchen 
innerhalb der Welle unter den natürlichen Verhältniſſen keine rein kreisförmige 
und nicht einmal eine ſymmetriſche ſein kann. Die unregelmäßige Form der 
Windwelle wird vielmehr eine Orbitalbahn erfordern, bei der der horizontale 
Durchmeſſer größer als der vertikale, der obere Scheitel etwas verjüngt, der 
untere etwas abgeplattet iſt. 


Die genaue Beſtimmung der Wellengröße begegnet vom Schiffe aus ſehr 
großen Schwierigkeiten. Die Fahrt des Schiffes und der meiſt vorhandene Winkel 
ówijden der Kiellinie und der Wellenrichtung geſtatten nur die ſcheinbare 
Periode und die ſcheinbare Geſchwindigkeit zu beobachten, woraus dann erſt 
die wahre Periode und wahre Geſchwindigkeit rechneriſch ermittelt werden müſſen. 

Günſtiger geſtalten ſich die Verhältniſſe, wenn das Schiff direkt mit oder 
gegen die Welle läuft, oder mit dem Kopf direkt gegen die See beigedreht liegt. 
Dann läßt ſich die Geſchwindigkeit der Wellen direkt mit der Stoppuhr meſſen. 
Wenn z. B. bei lenzendem Schiffe der Kamm den Beobachter auf dem Achterdeck 
paſſiert, wird eine Stoppuhr in Bewegung geſetzt, bis der Kamm der Welle 
einen beſtimmten Punkt auf der Back erreicht hat. Die Fahrt des Schiffes iſt dann 
einfach von dem gefundenen Wert abzuziehen, falls das Schiff mit den Wellen 
läuft, dagegen hinzuzuaddieren, wenn es gegen die See angeht. Liegt das Schiff 
beigedreht, kann die wahre Geſchwindigkeit direkt gemeſſen werden. 


e 
- UTR a 
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Abb. 16. Hoher Seegang in der ſüdlichen Nordſee, S. 5—6, W. 9. 
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Abb. 17. Unregelmäßige See aus verſchiedenen Richtungen, typiſch für den Nord- 
atlantiſchen Ozean. (Zu S. 70.) 


Aber ſelbſt im günſtigſten Falle iſt es nicht leicht, das Paſſieren des ent⸗ 
Ternten zweiten Markierungspunktes zu beſtimmen. Außerdem gehört ſchon ein 
ler wohl ausgeprägter Seegang dazu, um ohne große Schätzungsfehler den höchſten 
Punkt des vorüberziehenden Wellenberges zu beſtimmen. Vor allem bei hohem 
Seegang beſteht ber Gipfel der Wellen nicht aus einer Spitze oder ſcharf mar- 
Herten Kante, ſondern aus einer verbreiterten Fläche. Ralph Abercromby hat 
bei ſeinen Wellenbeobachtungen ebenfalls ſchon auf dieſen Umſtand hingewieſen. 
A Die Wellenlänge läßt ſich mitunter, wenn das Schiff genau in der Wellen: 
richtung läuft, direkt mit Hilfe einer langen, nachgeſchleppten Leine, an der ein 
deutlich ſichtbarer Schwimmkörper befeſtigt iſt, meſſen. In jedem andern Fall 
tann die Wellenlänge nur geſchätzt oder aus der ermittelten Periode oder Ge⸗ 
ſchwindigkeit rechneriſch abgeleitet werden. 

Die Wellenhöhe wird mit Hilfe der viſuellen Methode geſchätzt. Auf einem 
Segelſchiff z. B. wird der Beobachter ſoweit in die Wanten hinaufſteigen, bis der 
Kamm der ankommenden Welle die Horizontallinie berührt. Es iſt aber genau 
darauf zu achten, daß im Augenblick der Beobachtung das Schiff im Wellental 
völlig auf ebenem Kiel liegt, andernfalls wird die Meſſung wertlos. Dieſe Me⸗ 
thode iſt früher allgemein angewandt worden und auch jetzt noch vielfach im 
Gebrauch. Nur ein ſehr geſchulter und zuverläſſiger Beobachter wird auf dieſe 
Weiſe brauchbare Reſultate erzielen. m 

Sehr viel ſicherer, wenn auch ebenfalls ſchwierig in der Anwendung, iſt die 
Methode der barometriſchen Höhenmeſſung. i 

Tie durch bie großen Wogen bewirkte Hebung und Senkung des Schiffes wird 
mittels eines ſehr fein gearbeiteten Nivellier⸗Aneroides gemeſſen. Die Umſetzung 
der Luftdruckſchwankungen in Höhendifferenzen ijt je nach dem allgemeinen Luft⸗ 
druck etwas verſchieden; bei einem Luftdruck von 760 mm entſpricht einer Druck⸗ 
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Abb. 18. Kurze, |teile See auf der 100-Faden⸗Linie bes Europäiſchen Kontinentſockels, S. 
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ünberung von 0,1 mm ein Höhenunterſchied von 1,05 m, bei 730 mm Druck ber 
gleichen Druckänderung ein Höhenunterſchied von 1,09 m. Bei dem von mir ver⸗ 
wendeten Inſtrumente wird die Einteilung der Skala eine ſolche, daß der Milli⸗ 
meter die Größe eines Zentimeters hatte, wodurch ſich Höhenunterſchiede von einem 
Meter ſehr genau und bis zu einem halben Meter angenähert beobachten ließen. 
An die gefundenen Werte iſt eine Korrektur anzubringen für den ſogenannten 
Eintauchungskoeffizient des Schiffes; dieſes wird nämlich infolge des Auftriebes 
bei Seegang nicht immer gleich tief eintauchen. Es iſt eine durch Beobachtung 
beſtätigte Tatſache, daß das Schiff im Wellental weniger tief eintaucht als auf 
der Höhe des Wellenberges; mithin würde das Inſtrument im Wellental weiter 
vom tiefſten Punkt entfernt ſein, als es auf dem Wellenberg vom höchſten 
Punkt iſt und würde ſomit nicht die ganze Wellenhöhe anzeigen. Das Aneroid 
gibt auch tatſächlich im allgemeinen zu niedrige Werte an. Abercromby hat bei 
ſeinen Wellenmeſſungen für den Eintauchungskoeffizient den Wert von 6 Fuß 
zu der angezeigten Höhe hinzugerechnet, G. Schott im Maximum 1,80 m, alſo 
den gleichen Betrag. 

Da es mir in erſter Linie darauf ankam, möglichſt einwandfreie Höhen⸗ 
beſtimmungen für die Wellen zu bekommen, habe ich bei allen meinen Beob⸗ 
achtungen den Eintauchungsfaktor nur mit einem Meter angeſetzt. Von größter 
Wichtigkeit iſt es, daß die Beobachtungen mit dem Aneroid nur mittſchiffs aus⸗ 
geführt werden, denn nur dort erhält man die reine Aufwärtsbewegung durch die 
Welle. Sowohl auf dem Achterdeck, wie vorne auf der Back, würde man die ſtamp⸗ 
fende Bewegung des Schiffes mit hinzumeſſen und viel zu hohe Werte erhalten. 

Ein ſolches Beiſpiel bietet eine Wellenmeſſung, die bei der Forſchungsreiſe 
S. M. S. „Gazelle“ (von 1874 bis 1876) im ſüdlichen Stillen Ozean am 28. 1. 76 
auf 47 30 ſüdl. Br. unb 93° w. L. gemacht wurde. Im betreffenden Bericht 
ſteht. Wind SW: 5—6, Wellenhöhe nach Schätzung 5,6- 6,3 m; mit dem Aneroid⸗ 
barometer vorn (aljo offenbar auf der Back) beobachtet im Durchſchnitt 6,4—9,4 m, 
Maximum 10,5—14,2 m. Mittſchiffs ergaben die Meſſungen 3,8—5,3 m. 

Hier iſt ganz offenbar die ſtampfende Bewegung des Schiffes mit im Spiel 
geweſen. 

Die ſicherſte Methode der Wellenmeſſung iſt die photoſtereogrammetriſche. 
Zwei photographiſche Apparate ſind in einem Abſtand von 3 m auf einem 
langen Metallträger befeſtigt, die Auslöſung des Verſchluſſes erfolgt gleichzeitig. 
Man erhält auf dieſe Weiſe ein räumliches Bild der Meeresoberfläche mit ſtark 
vergrößerter Tiefenwirkung, das dann mit Hilfe des Stereokomparators reſp. 
des Gtereoautographen genau vermeſſen werden kann. Große Schwierigkeiten 
bereiten jedoch die Aufhängung des Trägers mit den Apparaten und die Be— 
dienung des ganzen Inſtrumentes in ſchwerem Seegang. An Stelle der bisherigen 
Aufhängung des Trägers durch Flaſchenzug in den Maſten, welche ein richtiges 
Anviſieren des Objektes unmöglich macht, habe ich Pläne für eine Vorrichtung 
entworfen, durch die der Träger mit den Apparaten auf der Oberfläche eines 
großen, in kardaniſcher Aufhängung ſchwingenden Keſſels befeſtigt iſt, wodurch 
eine bequeme Bedienung von Deck aus und ein gutes Anviſieren des Objektes 
ermöglicht wird. Durch die ungünſtige wirtſchaftliche Lage, unter der vor allem 
die Wiſſenſchaft leidet, iſt es bis jetzt noch nicht möglich geweſen, das betreffende 
Inſtrument konſtruieren zu laſſen. 

Die ſtereogrammetriſchen Aufnahmen ſind von größter Bedeutung für bas 
Studium der Wellenbewegung; damit können nicht nur Höhe und Länge der 
Wellen mit größter Genauigkeit gemeſſen werden, auch die geometriſche Form, 
welche die Wellen in ihrer mannigfachen Geſtalt annehmen, kann feſtgeſtellt 
werden. Dies würde wiederum eine ſehr genaue Kontrolle dafür geben, inwie- 
weit die Trochoidengeſetze vor allem, was die Beziehungen zwiſchen Länge und 
Geſchwindigkeit der Meereswellen anlangt, zutreffen. 
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Abb. 20. Mit 12 Seemeilen Fahrt durch den Golf von Biscaya, S. 7, W. 9. 


4. Die Luftbewegung in den barometriſchen Depreſſionen 
und deren Beziehungen zu den Wellen des Meeres. 


Wir haben im zweiten Abſchnitt den einfachen Zuſtand eines konſtanten und 
über dem ganzen betreffenden Meeresteil gleichzeitig wehenden Windes 
angenommen, um den allgemeinen Vorgang, unter welchem das Wachstum der 
Wellen überhaupt zuſtande kommt, darlegen zu können. 

Die Wellen des offenen Meeres bieten ein vielgeſtaltiges und überaus wechſel⸗ 
volles Bild. Da die bewegte Luft allein die Urſache der Meereswellen und 
ihres Verhaltens iſt, ſo wollen wir in erſter Linie die mannigfachen Eigenſchaften 
des Windes betrachten. 
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Figur a) Aufzeichnung der Windgeſchwindigkeit durch den Böenſchreiber von 2,15 Uhr 
bis 4,45 Uhr a. m. am 24. 8. 23 in Hamburg. (Zu S. 27.) 


Die ungleiche Erwärmung der Erdoberfläche zu den verſchiedenen Tages⸗ 
und Jahreszeiten bewirkt Störungen des Gleichgewichts, zuerſt in den höheren 
Schichten der Atmoſphäre und als nächſte Folge auch in den unteren Schichten 
am Erdboden. Dadurch entſtehen Differenzen des Luftdrucks an verſchiedenen 
Stellen, welche die Veranlaſſung zur Bildung der großen Luftwirbel oder der 
barometriſchen Depreſſionen find, denen die großen Windſyſteme der Erde ihr Da⸗ 
ſein verdanken. 

Der beſſeren berſicht halber follen zuerſt nur die allgemeinen Verhältniſſe 
erwähnt werden, während ſpezielle Charakteriſtiken bei den Stürmen der ver⸗ 
ſchiedenen Meere ihre Beſprechung finden. 

Die Winde wehen ſtets vom Orte des höheren Luftdrucks nach dem Orte 
des niederen Luftdrucks, dem Minimum hin. Sie werden dabei von dem gerad— 
linigen Wege durch die Erdrotation abgelenkt und umwehen das Minimum in 
einem mehr oder weniger geſchloſſenen Ring. Auf der nördlichen Halbkugel er- 
folgt dieſe Drehung in entgegengeſetzter Richtung zur ſcheinbaren täglichen Be— 
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wegung der Sonne; auf dieje Weiſe werden im Norden bes Minimums Oſtwinde, 
im Süden Weftwinde, im Often Südwinde und im Weiten Nordwinde wehen; 
auf ber ſüdlichen Halbkugel liegen bie Verhältniſſe gerade umgekehrt. Die Form 
der Depreſſion wird durch die Anordnung der Iſobaren, der Linien gleichen 
Druckes, beſtimmt; ſie hat keine genau kreisförmige, ſondern eine unregelmäßige, 
mehr elliptiſche Geſtalt. Die Winde in ihr wehen nicht, wie man früher nach 
dem Doveſchen Geſetz annahm, in der Tangentenrichtung zu den Iſobaren, Jon: 
dern zeigen eine ſpiralförmige Einbiegung nach dem Zentrum hin. 

Die Geſchwindigkeit, mit der die Luft nach dem Orte des Minimums hin⸗ 
ſtrömt, iſt abhängig von der Druckdifferenz auf eine gegebene Entfernung, die 
man den Luftdruckgradienten nennt. Es iſt notwendig, den Gradienten ſtets auf 
dieſelbe Entfernung zu reduzieren, deshalb iſt man übereingekommen, als Ein⸗ 
heit der Entfernung die Länge eines Grades auf dem Meridian — 111 km zu 
nehmen. Der Gradient, oder die Luftdruckdifferenz, wird in der Richtung des 
ſtärkſten Gefälles oder ſenkrecht auf die Iſobaren beſtimmt. Windſtärke und 
Größe des Gradienten ſind alſo aufs engſte miteinander verbunden. 

Die Geſchwindigkeit der Luftbewegung oder die Windſtärke ſpielt für unſere 
Betrachtungen eine wichtige Rolle, weil ſie die Kraft darſtellt, aus der die Meeres⸗ 
wellen ihre Energie ſchöpfen. 

Der engliſche Admiral Beaufort hat eine einfache Skala für die Windſtärke 
aufgeſtellt, indem er Windſtille mit 0 und einen vollen Orkan mit 12 bezeichnete. 
Dieſe, nach ihm benannte Beaufort⸗Skala ijt auf See heute noch allgemein in 
Gebrauch; bei einiger Übung laſſen ſich mit ihr die verſchiedenen Grade der Wind⸗ 
geſchwindigkeit ſehr gut ſchätzen. Wenn es ſich aber darum handelt, Beziehungen 
zwiſchen Windgeſchwindigkeit und den verſchiedenen Wellengrößen, ihrer Länge, 
Höhe, Geſchwindigkeit, aufzuſtellen, ſo genügt dieſe einfache Angabe nicht mehr. 
Wir müſſen dann die Schnelligkeit der Luftbewegung in Meter pro Sekunde oder 
in Stundenkilometern angeben. 

Die Meſſung der tatſächlichen Windgeſchwindigkeit iſt eine ſchwierige Auf⸗ 
gabe, die einwandfrei bis jetzt nicht gelungen iſt. Ich ſehe natürlich ab von den 
ſehr exakten Beſtimmungen, welche durch Anviſierung von Pilotballons mit Theo⸗ 
doliten erzielt werden, denn hierbei handelt es ſich um Luftſtrömungen in grö⸗ 
ßerer Höhe. Für uns iſt nur die Windgeſchwindigkeit in den unterſten Luft⸗ 
ſchichten maßgebend, zu deren Meſſung die Anemometer oder Windmeſſer dienen. 

Bei dem Schalenkreuzanemometer wird die Umdrehung der vier rechtwinklig 
zueinander ſtehenden hohlen Halbkugeln durch ein Zählwerk gemeſſen. Der Faktor 
gut Umwandlung der Umdrehungsgeſchwindigkeit in Windgeſchwindigkeit muß 
für jedes Inſtrument eigens beſtimmt werden, außerdem muß eine Konſtante 
hinzugefügt werden, die der Windgeſchwindigkeit entſpricht, welche die Reibung 
des Anemometers eben überwindet. Ra 

Das Schalenanemometer gibt nur die mittlere Windgeſchwindigkeit für einen 
beſtimmten Zeitraum an, nicht aber die Stärke der einzelnen Windſtöße oder 
der Böen von kürzerer Dauer. Das Sauganemometer (pressure tube anemometer 
von Dines), auf deſſen ſinnreiche Konſtruktion mir hier nicht näher eingehen 
können, ſchreibt ſelbſtändig, nach dem Prinzip der Regiſtrierbarometer, die Wino⸗ 
ſtärke auf einen um eine Trommel ablaufenden Papierſtreifen. Dieſer Boen- 
ſchreiber zeigt ſehr deutlich die Stärke der einzelnen längeren oder kürzeren 
Windſtöße an, wie er überhaupt ein klares Bild von der eigentümlichen Luft- 
bewegung im Winde gibt. (Siehe Figur a). Dieſe Eigenart der Luftbewegung 
findet ſich bei allen Winden und iſt beſonders ausgeprägt bei ſtarken Stürmen. 
Stöße von wütender Kraft wechſeln ab mit ſolchen von viel geringerer Stärke. 

Es iſt für unſere weiteren Betrachtungen wichtig, die den verſchiedenen Wind⸗ 
ſtärken entſprechende tatſächliche Geſchwindigkeit in Sekundenmetern feſtzuſtellen. 
Hier gehen die Annahmen der einzelnen Autoren ziemlich weit auseinander, was 
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Abb. 22. Gewaltige, durcheinanderlaufende See bei abnehmendem Sturm, W. 8. (Zu S. 71.) 


ja in Anbetracht ber Unfidherheit, bie allen Angaben der Anemometer anhaftet, 
begreiflich erſcheint. Während man früher vielfach zu hohe Windgeſchwindigkeiten 
anſetzte, macht ſich jetzt bei manchen eine Neigung bemerkbar, zu geringe Ge⸗ 
ſchwindigkeiten anzunehmen. Auch die großen Schwankungen der Windgeſchwindig⸗ 
keit bei den höheren Graden haben keine oder zu wenig Berückſichtigung ge- 
funden. Der Steigerung der Windſtärke von einem Beaufort⸗Grad zum andern 
entſpricht nicht, wie manchmal irrtümlicherweiſe angegeben wird, überall die gleiche 
Anzahl Sekundenmeter. Die Zunahme von Beaufort 10 auf Beaufort 11 verlangt 
eine viel erheblichere Zunahme der Windgeſchwindigkeit, wie beiſpielsweiſe jene 
von Beaufort 6 auf 7. 

Ich habe bei allen Angaben über Windſtärke, ſowohl zu den Abbildungen 
wie im Text, der Einfachheit halber die Bezeichnung des Beaufort-Grades 1) ge- 
wählt. Aus der beigegebenen ausführlichen Tabelle wird der Leſer die den 
jeweiligen Windſtärken entſprechenden Zahlen entnehmen können. 

Ich habe die von R. H. Curtis gegebenen Werte zugrunde gelegt, die auf 
ſorgfältiger Beobachtung und zahlreichen Vergleichen, auch mit den Gauganemo- 
metern, gegründet ſind und mir die tatſächlichen Verhältniſſe am genaueſten 
wiederzugeben ſcheinen. 

Die Tabelle gibt die mittlere Windgeſchwindigkeit in Kilometern pro Stunde 
und die durchſchnittlich höchſten und bie durchſchnittlich geringſten Windgeſchwindig⸗ 
keiten für jeden Beaufort⸗Grad, woraus ohne weiteres die durchſchnittlichen 
Schwankungen der Windgeſchwindigkeit zu erſehen ſind. Die durchſchnittlich höch— 
ſten und geringſten Windgeſchwindigkeiten errechnen ſich aus den Mitteln der 
verſchiedenen Extreme, ſtellen aljo feine abjoluten Grenzwerte dar. So wird 
3. B. die durchſchnittliche Maximalgeſchwindigkeit von 117,4 km bei Beaufort 10 
in einzelnen Stößen natürlich noch überſtiegen worden ſein. 


Tabelle der Windgeſchwindigkeiten 
nach Richard H. Curtis. 


Mittlere Wind⸗ Durchſchnittliche | Durchſchnittliche 


Bezeichnun | 3 AT ah En ößte Wind: ert ind- 
Bee Windes | Zahl „Seigwindigtei | d sake KA 
in km pro Stunde in km pro Stunde in km pro Stunde 
GU We. 0 = | e 
Leifer Zug . . 1 64 | na 4,8 
Leichter Wind 2 112 145 80 
Schwacher Wind. | 8 | 16.0 20,9 11,2 
Mäßiger Wind. ÆT | 22,5 28,9 16,0 
Brijder Wind 5 30,5 40,2 22,5 
Starker Wind 6 40,2 53.0 28,9 
Steifer Wind . . 7 49.8 65,9 35,8 
Stürmiſcher Wind. 8 59,5 75,6 43,4 
Sia. 6 6 5 «6 | 9 70, 93,3 49,8 
Schwerer Sturm . . | 10 83,2 117,4 97,9 
Orkanartiger Sturm. 11 102,9 133,5 72,4 
Voller Orfan . . . 12 123,8 ? ? 


Die höchſten bekannten Anemometerwerte betragen 55—65 m pro Sekunde 
oder 198—234 km pro Stunde. 


Es wurde [don erwähnt (S. 10), daß die Dimenſionen der Wellen nicht nur 
das Ergebnis von Stärke und Dauer der Windwirkung ſind, ſondern daß ihre 
Form und Entwicklung in hervorragendem Maße von der Ausdehnung der 
Meeresfläche abhängig iſt, über welche die Wellen hinwandern. Auf einem land— 


1) Abkürzung von Beaufort -- Bf. 
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umſchloſſenen Meere von geringer Ausdehnung würde ſelbſt ein Sturm von größt⸗ 
möglicher Gewalt auch in beliebig langer Wirkung nicht maximale Wellengrößen 
hervorbringen können. 

Die Zunahme der Wellen liegt in Eigenſchaften begründet, die den Wellen 
ſelbſt zukommen; die Wellen verſtärken ſich gewiſſermaßen gegenſeitig, indem die 
in ihnen aufgeſpeicherte lebendige Kraft des Windes fortſchreitend immer grö⸗ 
ßere Waſſermaſſen in immer ausgiebigere Schwingungen verſetzt. 

Auf den weiten Flächen des Weltmeeres ſpielt der Seeraum in dieſer Be⸗ 
ziehung keine Rolle, wir können ihn unbedenklich als unendlich groß annehmen. 
Maßgebend für die Entwicklung der Wellen wird hier die Länge der wirkſamen 
Windbahn, und dieſe iſt abhängig von der Form und den Eigenſchaften des 
ganzen Luftwirbels. 

Die Form der Depreſſion iſt inſofern wichtig, als nur eine ſolche, bei der 


Abb. 23. Zwei unter rechtem Winkel ſich kreuzende Wellenzüge aus Weſt⸗Nordweſt und 
Weſt⸗Südweſt, Wind Weſt⸗Nordweſt 7-8. (Zu S. 71.) 


die einzelnen Quadranten mit den größeren Richtungsänderungen des Windes 
weit auseinanderliegen, die Möglichkeit zur Ausbildung eines einheitlichen See⸗ 
ganges aus einer Richtung bietet. Auch werden natürlich ausgedehnte Depreſ⸗ 
ſionen von vornherein günſtige Bedingungen für eine genügende Länge der Wind⸗ 
wirkung ſchaffen. 

Die wichtigſte Eigenſchaft der Luftwirbel in bezug auf die Meereswellen 
iſt aber ihre eigene Fortbewegung. Die Druckunterſchiede der näheren und wei⸗ 
teren Umgebung, jowie Temperaturdifferenzen an ihrer Vorder- und Rückſeite 
ſind die Urſache, daß die Depreſſtonen über weite Meeresräume hinwandern. 
Wir haben es alſo mit einer fortſchreitenden Energiequelle zu tun. 

Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit iſt von beſtimmten Faktoren abhängig 
und auch ſonſt für bie verſchiedenen Meere verſchieden; es kann auch öfter ein 
völliger Stillſtand der Bewegung eintreten. 
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Wirkung des Regens auf die Oberfläche der Wellen bei ſchwerem Sturm, W. 10. (Zu S. 37.) 
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Es ergeben jid) eine Reihe charakteriſtiſcher Beziehungen zwiſchen den Wellen 
und der Luftbewegung innerhalb des Sturmfeldes, je nachdem der Seegang in 
den verſchiedenen Abſchnitten der Sturmbahn beobachtet wird. 

Wir wollen dieſe intereſſanten Verhältniſſe an der Hand der Abbildungen 
ſchildern. Unſere Betrachtungen beziehen ſich auf ein beigedrehtes, alſo ſtill⸗ 
liegendes Schiff, ſo daß nur die Eigenbewegung des Sturmfeldes in Frage kommt. 

Es kann nun vorkommen, daß auf offenem Meer der Seegang nur gering 
iſt und daß auch keine weſentliche Zunahme desſelben eintritt, obwohl der Sturm 
ſchon einige Zeit hindurch mit großer Stärke geweht hat. In dieſem Falle dürfen 
wir annehmen, daß es ſich höchſtwahrſcheinlich um den Anfang der Sturmbahn 
überhaupt handelt, um die Stelle, wo der Luftwirbel ſich erſt gebildet hat. 
Abb. 7 zeigt einen ſolchen Fall. Der Wind hatte mit Stärke 10 mehrere Stunden 
lang geweht und flaute dann ziemlich raſch ab; aus dem ſteigenden Barometer 
durfte man ſchließen, daß das Sturmfeld ſich entferne. Der Seegang nahm dann 
ſehr raſch ganz ab, wodurch die geringe wirkſame Länge der Windbahn er⸗ 
wieſen war. 

Abb. 7 läßt aber noch einen weiteren, intereſſanten Umſtand erkennen. Trotz 
der geringen Länge und Höhe der Wellen zeigen dieſelben eine bemerkenswerte 
Regelmäßigkeit der Ausbildung. Die hohe Windſtärke bewirkt eben, trotz ge⸗ 
ringer räumlicher Ausdehnung der Windwirkung, ſchon ein frühzeitiges einheit⸗ 
liches Zuſammenſchwingen der verſchiedenen Wellenkomponenten, wie es für die 
ſpäteren Stadien der Wellenentwicklung ſtets charakteriſtiſch iſt. 

Ahnlich liegen die Verhältniſſe, wenn es ſich um eine weniger ausgedehnte 
Depreſſion handelt, die ihren Ort nicht verändert. Auch dann werden die Wellen 
trotz hoher Windſtärke und längerer Dauer der Wirkung nur ein beſchränktes 
Wachstum zeigen (Abb. 13), aber unter Umſtänden ſchon auffallend regelmäßige 
Formen haben (Abb. 9). 

Wenn der Wind allmählich an Kraft zunimmt, ſo erfolgt eine langſame An⸗ 
gleichung der Wellengeſchwindigkeit an die Windgeſchwindigkeit. Setzt der Sturm 
jedoch ſehr ſchnell oder ganz plötzlich mit großer Gewalt ein, ſo kann die Ver⸗ 
größerung der Wellengeſchwindigkeit nicht in entſprechender Weiſe mit fortſchreiten. 
Die Zunahme der lebendigen Kraft im Waſſer geht raſch, ſprungweiſe vor ſich; 
die kreiſende Bewegung der Waſſerteilchen erfährt eine ſtarke Beſchleunigung, 
welche in den Kammteilen der Welle am größten iſt. Dadurch werden dort unter 
dem befördernden Einfluß der Oberflächenſpannung die auf und ab pendelnden 
Waſſerfäden zuſammengedrängt, das Wellenprofil ſpitzt ſich zu. 

Die Waſſerteilchen, die im Wellental an der Oberfläche liegen, werden in 
den oberen Teilen des Wellenberges unter die Oberfläche ins Innere des Waſſers 
hineingedrückt. Sie verlieren ihre freie Oberfläche, und damit ihre potentielle 
Energie, an deren Stelle tritt kinetiſche Energie, Energie der bewegten Maſſe. 
Beim darauffolgenden Hinabſinken ins Wellental wird die Energie wieder 
potentiell. 

Die Wellenform wird inſtabil, der Kamm eilt voraus und ſtürzt ſchließlich 
nach vorne über (Abb. 8). In dieſem Stadium wächſt darum auch die Höhe der 
Wellen ſchneller als ihre Länge, und dies wird um ſo mehr der Fall ſein, je 
ſchwerer der Sturm weht; die Wellen werden alſo anfangs verhältnismäßig 
kürzer und ſteiler erſcheinen. (Siehe S. 18). Die geſchilderten Verhältniſſe wir⸗ 
ten zuſammen und rufen einen wilden, ſtark ſchäumenden Seegang mit zahl⸗ 
reichen Brechern hervor (Abb. 10, ii 16 Tu. 

Das Meerwaſſer ſchäumt viel leichter und intenſiver als friſches Waſſer, 
der Schaum zeigt eine ſtärkere ſeifige Konſiſtenz, die von den im Meerwaſſer 
gelöften Stoffen herrührt. Der Schaum, der von größeren Brechern erzeugt wird, 
breitet ſich auf der Oberfläche aus und erhält ſich dort längere Zeit. Beim Vor⸗ 
übergang der nächſten Welle erſcheint dann oft der ganze obere Teil des Berges 
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mit dichtem Schaum bedeckt, ber noch von dem früheren Brecher herrührt (Abb. 11). 
Ich habe bei ſolchen Gelegenheiten wiederholt eine intereſſante Beobachtung 
machen können. Wenn die ſpitzen und inſtabil erſcheinenden Kammteile einer 
herannahenden Welle die ausgebreitete Schaumfläche erreicht hatten, ſo ſchien 
jid das Wellenprofil etwas zu verflachen und ein Überbreden trat nicht ein. 
Vielleicht übt die Schaumſchicht eine beſtimmte Wirkung auf die Oberflächen⸗ 
ſpannung aus, wie es die verſchiedenen Ole und auch Seifenwaſſer in ſo hervor⸗ 
ragendem Maße tun. 

Anderen Arſprungs wieder ſind die langen, unregelmäßigen, oft netzartig 
ausgebreiteten Schaumſtreifen, mit denen die Oberfläche der Wellen ſich um ſo 
dichter bedeckt, je ſtärker der Sturm weht. Sie ſtellen die unmittelbare Wirkung 
des die Waſſerfläche projektilartig treffenden und wieder losgeriſſenen Luft⸗ 
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Figur b) Einwirkung der fortſchreitenden Depreſſion auf den Seegang aus ben verz 
ſchiedenen Windvierteln. 


ſtromes dar (Abb. 10, 11, 14, 15) und ſind bei hohen Windſtärken auch auf den 
ausgewachſenen Wellen ſtets vorhanden. (Siehe die betreffenden Abbildungen.) 

Wir wollen an dieſer Stelle gleich den Fall beſprechen, wo trotz ſehr hoher 
Windſtärke die Schaumfäden auf der Oberfläche nur ſchwach ausgebildet ſind oder 
völlig fehlen können. Dieſe Erſcheinung tritt bei näſſender Luft und beſonders 
immer bei Regen auf (Abb. 18, 25). 

Durch die Wirkung des Windes, zumal wenn er ſehr heftig weht, wird das 
in der Luft enthaltene freie Waſſer, ſei es als ſogenannter näſſender Nebel, Nebel⸗ 
reißen oder als richtiger Regen, äußerſt fein verteilt und mit der Luft vermengt, 
fortgeweht. 

Die Partikeln dieſer „naſſen Luft“, wie wir ſie nennen wollen, gleiten an 
der Waſſerfläche leichter ab, ſie können daran nicht ſo gut anhaften und die be⸗ 
kannte projektilartige Stoßwirkung hervorbringen, wie dies bei trockener Luft 
der Fall ijt (fehe S. 5). Die nalje Luft kann daher auch weniger von ihrer 
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lebendigen Kraft an das Waſſer übertragen; bie Orbitalbewegung wird in den 
verſchiedenen übereinanderliegenden Teilen der Welle gleichmäßiger ſein, ebenſo 
wird die Oberflächenſpannung verändert. 

Die Oberfläche der großen Wellen erſcheint dann glatter, die kapillaren 
Kräuſelungen können ganz unterdrückt ſein (Abb. 18, 25). Der ganze Seegang 
zeigt etwas rundere, abgeflachtere Formen, die Neigung, Brecher zu bilden, iſt 
im allgemeinen geringer. Dieſe Erſcheinungen ſind auch bei ſchwerer See und 
höchſter Windſtärke zu beobachten (Abb. 27, 35, 49, 60, 61). Unter beſonderen Ver⸗ 
hältniſſen können allerdings trotzdem brechende Wellen auftreten, z. B. über den 
geringen Waſſertiefen der Neufundlandbank (Abb. 24). 

Wenn dieſer Zuſtand der „naſſen Luft“ nicht örtlich oder nur auf eine kurze 
Ausdehnung beſchränkt bleibt, ſondern ſich weit genug nach Luv hin (in der 
Richtung, wo der Wind herweht) erſtreckt, dann wird auch die ganze Entwicklung 
der Wellen beeinflußt. Die Dimenſionen derſelben ſind geringer als ſie, ceteris 
paribus, bei trockener Luft wären. 
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Figur c) Seegang aus bem fortſchreitenden Weſtwindviertel. 


In den weiteren Abſchnitten der Sturmbahn verändert ſich das Wellenprofil. 
Der ſteigende Energievorrat der Wellen bewirkt in der auf S. 14 dargelegten 
Weiſe ein ſtetiges Wachſen der Wellenlängen, wodurch anderſeits die auch ſchon 
erwähnte Steigerung der Orbitalbewegung nach der Tiefe veranlaßt wird 
(Abb. 15). Der dabei eintretende Energieverbrauch läßt dann die Wellenhöhen 
langſamer zunehmen als die Längen. 

Je höher und länger nun die Wellen werden, je mehr ihre Fortpflanzungs⸗ 
geſchwindigkeit ſich der Windgeſchwindigkeit nähert, deſto geringer wird ihre 
Neigung, größere Brecher zu bilden, weil dann die Bewegung in allen Teilen 
der Waſſermaſſe mit annähernd gleicher Geſchwindigkeit fortſchreitet (Abb. 52). 
Dei der extremen Windſtärke, beim vollen Orkan, werden allerdings ſelbſt die 
größten und ſchnellſten Wellen wieder überbrechende Kämme bilden, die dann 
häufig gewaltige Ausdehnung erreichen (Abb. 54). 

5 mas haben gejehen, daß bie ganze Depreſſion eine wandernde Kraftquelle 
arſtellt. 
„Die Richtung, nach der ſich die Depreſſion fortbewegt, und die Geſchwindigkeit 
Sch Bewegung find von entſcheidendem Einfluß auf die Entwicklung der Meeres- 
wellen. 
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Dieje wichtigen unb ein wenig verwidelten Verhältniſſe werden durch bie 
von mir entworfenen Figuren b und c veranidaulidt. Um das Bild nicht unnötig 
zu verwirren, habe ich die Einbiegung der Winde gegen das Zentrum weggelaſſen 
und die Hauptwindrichtungen durch gerade Pfeile angegeben, was ja für unſere 
Betrachtung auch richtig iſt, da der Wind, je nach Ausdehnung der Depreſſion, 
doch immer auf mehr oder weniger langen Strecken geradlinig weht. Der beſſeren 
Überfiht wegen wurde das ganze, von jeder Windrichtung beherrſchte Gebiet nur 
mit je einem Pfeil bezeichnet. 

Es ſoll auch hier von der, durch verſchiedene Windrichtungen an beſtimmten 
Stellen, hervorgerufenen Kreuzſee abgeſehen und nur der Einfluß der Fort⸗ 
bewegung des Luftwirbels auf die Wellen aus den einzelnen Quadranten unter⸗ 
ſucht werden. 


Abb. 28. An ber äguatorialen Grenze des Nordoſtpaſſats. 


Betrachten wir nun unſere Zeichnung. Das Minimum befindet ſich anfangs 
bei Mi, der Seegang, der in den Hauptwindvierteln entſteht, ijt durch geſchlängelte 
Linien markiert. Wir nehmen an, daß die Depreſſion zuerſt ſtill ſteht; ihre Aus⸗ 
dehnung iſt eine ſolche, daß der Bereich des Weſtwindes 200 Seemeilen umfaßt, 
der Wind weht mit Stärke 9. Dann wird nach einer beſtimmten Zeit der See⸗ 
gang am Lee⸗Ende der Windbahn eine beſtimmte Größe erreicht haben, über 
welche hinaus er nicht mehr wachſen kann. Das gleiche gilt für den Fall, daß 
wir den Weſtwind mit Stärke 11 annehmen; denn der Seeraum oder die wirk⸗ 
ſame Länge der Windbahnen von nur 200 Meilen ſetzt der vollen Entwicklung 
der Wellen eine Grenze, ohne Rückſicht auf Stärke und Dauer der Windwirkung. 
Ahnlich liegen die Verhältniſſe in den übrigen Windvierteln. überall wird der 
Seegang nur die, der jeweiligen effektiven Ausdehnung der betreffenden Wind⸗ 
richtung entſprechende, Größe annehmen. 

Nun ſetzt ſich die Depreſſion in Bewegung, und zwar in der Richtung von 
Südweſt nach Nordoſt. 
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Abb. 29. Auf großer Fahrt. 


Zur vereinfachten Darlegung der Verhältniſſe nehmen wir an, daß beim 
Fortſchreiten des Luftwirbels die Anordnung der Iſobaren keine Veränderung 
erleidet, ſo daß die Ausdehnung der einzelnen Windbereiche und die Windſtärke 
die gleiche bleiben. Aus der Figur b iſt erſichtlich, daß der Weſtwind ſtaffelförmig 
in der Richtung Nordoſt nach und nach die Punkte W. We Ws uff. der Meeres⸗ 
fläche beſtreichen wird, bis die Depreſſion in M: angelangt ijt. 

Wenn nun das Weſtwindgebiet in der Richtung auf das Zentrum der De⸗ 
preſſion eine größere Ausdehnung hat, ſo werden ſich auf kürzere Strecken jeweils 
beſtimmte Summierungen der fortſchreitenden Weſtwindwirkung ergeben, wie dies 
aus Figur c erſichtlich ijt. 

Der ſeitliche Bereich des Weſtwindes W W. ijt nach W Wi vorgerüdt. Der 
ſtets gradlinig fic) fortpflanzende, bei W: erzeugte Seegang findet durch das Bore 


Abb. 30. Schiff in der äquatorealen Dünung (Aufnahme vom Boot aus). (Zu S. 116.) 


rücken der Depreſſion bei W' eine gleichgerichtet neue Kraftzufuhr, während der 
bei W entitandene Seegang bereits bem Bereich der Depreſſion entrückt ijt. 

Der Seegang in einem Teile des Weſtwindviertels erfährt alſo hier aus dem 
Fortſchreiten der Depreſſion günſtigſten Falles nur eine beſchränkte Energie⸗ 
zufuhr, die, je nach Anordnung der Iſobaren, auch ganz fehlen kann. 

Wenn aber in unſerer Depreſſion der Sturm aus Südweſt in Stärke 11 weht, 
jo wird, mie aus der Figur b erſichtlich iſt, der von ihm hervorgerufene Seegang 
ſich nach Nordoſt fortpflanzen, alſo genau in gleicher Richtung wie die Deprej- 
ſion ſelbſt. Der Seegang aus Südweſt wird demnach auf der ganzen Länge der 
Sturmbahn ununterbrochen unter der Energiezufuhr des fortſchreitenden Süd⸗ 
weſtwindes ſtehen und auf dieſe Weiſe zur vollen Ausbildung gelangen können. 

Die unregelmäßige Anordnung der Iſobaren um das Minimum bewirkt aber, 
daß der Wind nicht aus allen Richtungen mit der gleichen Stärke weht. Häufig 
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ijt die größte Windſtärke innerhalb bes Sturmfeldes nur auf eine beſtimmte Rid- 
tung beſchränkt. Damit alſo die wandernde Kraftquelle des Luftwirbels auf den 
Seegang ihren vollen Einfluß ausüben kann, muß ihre Fortpflanzungsrichtung 
mit der Richtung des ſtärkſten Windes zuſammenfallen. 

Nehmen wir in unſerem Beiſpiel an, daß der Südweſtwind nur mit Stärke 8, 
der Weſtwind dagegen mit Stärke 11 weht, ſo würde der Seegang an keiner 
Stelle der Sturmbahn zur vollen Entfaltung gelangen können. 

Die Geſchwindigkeit, mit der die Depreſſion fortſchreitet, iſt ebenfalls von 
großer Bedeutung. Vergegenwärtigen wir uns nochmals die oben zugrunde ge- 
legten Verhältniſſe innerhalb des Sturmfeldes; wir hatten bei anfänglich ſtill⸗ 
ſtehender Depreſſion den Bereich des Weſtwindes mit 200 Seemeilen und am Ende 
einer gewiſſen Zeit einen Seegang von beſtimmter Größe angenommen. Iſt aber 
die Eigenbewegung der Depreſſion eine ſehr ſchnelle, jo wird der Weſtwind nicht 
die genügende Zeit haben, um ſelbſt bei hoher Windſtärke die Wellen zur ent⸗ 
ſprechenden Entwicklung zu bringen, da ja das ganze betreffende Meeresgebiet 
durch die nach Nordoſt fortſchreitende Depreſſion ſchon vorher der Windwirkung 
entzogen ſein wird. 

Aber auch auf den mit der Bahnrichtung zuſammenfallenden Seegang aus 
Südweſt wird eine ſchnelle Eigenbewegung der Depreſſion von Einfluß ſein. Die 
Wellen erreichen erſt nach einer gewiſſen Zeit eine beſtimmte Geſchwindigkeit, die 
groß genug iſt, um mit dem fortſchreitenden Sturmfeld Schritt halten zu können. 
Dieſer Zuſtand wird überhaupt erſt dadurch ermöglicht, daß innerhalb der De- 
preilton jede Windrichtung einen Bereich von beſtimmter Ausdehnung hat, inner- 
halb deſſen die Wellen zunehmen können, ohne Rückſicht auf die ganze Fort⸗ 
bewegung; wäre dieſer Windbereich allzu gering, etwa nur wenige Meilen groß, 
dann käme, trotz der Fortbewegung des Luftwirbels, nie eine volle Entwicklung 
des Seeganges zuſtande. 

Die noch langſamer laufenden Wellen werden gegenüber dem Sturmfeld zu⸗ 
rückbleiben und ſomit nach einiger Zeit außerhalb der Windwirkung, wenigſtens 
aus dem urſprünglichen Viertel, gelangen. Damit die Wellen dauernd unter 
der Einwirkung der wandernden Energiequelle ſtehen, darf ihre Fortpflanzung 
nicht weſentlich langſamer ſein, als die Geſchwindigkeit der Depreſſion. 

Anderſeits darf auch dieſe nicht zu langſam ſein. Die Wellen würden ſonſt 
am Lee⸗Ende des Windbereiches eine Geſchwindigkeit erreichen, die größer wäre 
als die Fortbewegung der Depreſſton; fie würden dann ebenfalls nach einiger 
Zeit der unmittelbaren Einwirkung des Windes entzogen werden, da ſie dem 
nachrückenden Sturmfeld voraneilen würden. Für die jeweiligen Wellenverhält⸗ 
niſſe wird demnach jeweils eine beſtimmte Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der De⸗ 
preſſion die günſtigſten Bedingungen bieten. 

Im zweiten Abſchnitt wurde kurz auf die Rolle hingewieſen, welche die 
Dünung beim Wachstum der Wellen ſpielt. Sie iſt, wie wir dargelegt haben, als 
Reſultat der geſamten bisherigen Windimpulſe auch bei Sturmſee ſtets in irgend⸗ 
einer Form vorhanden. Ihre Wirkſamkeit beſteht darin, die in den Wellen an⸗ 
geſammelte lebendige Kraft ſelbſttätig fortzupflanzen. Am klarſten tritt dieſer 
Zuſtand bei leichten Winden oder Windſtille in Erſcheinung. Die dabei eintreten⸗ 
den Formveränderungen der Wellen ſind ſchon zum Teil auf S. 12 beſchrieben 
worden. 

Die auf der Oberfläche der großen Woge befindlichen kleineren Wellen ver⸗ 
ſchwinden, weil ihre geringere lebendige Kraft ſchnell aufgebraucht wird. Auch 
die größeren, ſekundären Wellen werden immer weniger bemerkbar, weil ſie in 
zunehmender Weiſe gegenüber den ſchneller laufenden Hauptwellen zurückbleiben, 
ſo daß ſchließlich nur dieſe allein ſich fortpflanzen. 

Durch die Wirkung der Schwere nimmt die Höhe der ſich ſelbſt überlaſſenen 
Wellen verhältnismäßig raſch ab. Die Wellenſcheitel werden flacher und breiter, 
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das ganze Profil wird abgerundeter und ber reinen Trochoide ähnlicher. Außer⸗ 
dem nehmen die Wellenlängen bis zu einem beſtimmten Grenzwert zu, ſo daß 
die Wellenkurve immer geſtreckter erſcheint. 

Die überaus ſchwierige und intereſſante Frage der Zunahme der Fortpflan⸗ 
zungsgeſchwindigkeit der Dünung ſoll erſt im ſpeziellen Teil behandelt werden. 

Wir wollen an dieſer Stelle nur noch die allgemeinen Charakteriſtiken der 
Dünung feſtſtellen, ſoweit es ſich um die verſchiedenen Formen ihres Auftretens 
in Beziehung zu den barometriſchen Depreſſionen handelt. 

Die Dünung kann als die Vorbotin eines herannahenden Sturmes eintreffen, 
wenn die Fortpflanzung des ganzen Luftwirbels langſamer iſt, als die Geſchwindig⸗ 
keit des von ihm erzeugten Seeganges. In dieſem Falle werden wir von den 
Eigenſchaften der Dünung, ihrer Höhe und Schnelligkeit, ſowie dem Grade, in 


Abb. 33. In Stille an der Südgrenze des Südoſtpaſſats (Aufnahme vom Boot aus). 


welchem ſie zunimmt, einen Schluß auf den zu erwartenden Sturm ſelbſt ziehen 
können. 

Wir können die Dünung als Ausklang eines eben erlebten Sturmes ſehen. 
Dann wird ihre Größe durch die Dimenſionen der vorausgegangenen Sturm— 
wellen und ihre Dauer durch die weiter windwärts auf ihrer Bahn noch vor— 
handene angeſammelte Energie beſtimmt. 

Endlich werden wir die Dünung in Gegenden beobachten, in denen überhaupt 
kein Sturm geweht hat. Die Wellen pflanzen ſich ſtets geradlinig fort. Die Rich⸗ 
tung der Sturmbahn kann immer nur mit der Wellenrichtung in einem Qua⸗ 
dranten der Depreſſion zuſammenfallen, ſo daß notwendigerweiſe die, in einem 
anderen Viertel erzeugte, See bald das Sturmfeld durchlaufen und aus dem Wind⸗ 
bereich heraustreten wird. Je näher wir eine Dünung an ihrem Urſprungsort 
antreffen, deſto mehr gleicht ihre Form den gezwungenen Wellen, aus denen jte 
hervorgegangen ijt. Se größer bie von ihr zurückgelegte Entfernung wird, deſto 
gleichmäßiger und langgeſtreckter wird die Bewegung. 


43 


Abb. 34. Lange, flache Dünung im ſüdlichen Indi 


| 


chen O 


zean in der Gegend des Wendekreiſes. 


(Zu S. 116.) 
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Abb. 35. Schwerer Südweſtmonſun im Arabiſchen Meer, W. 9. (Zu S. 37, 118.) 


5. Das Verhältnis der Windftärke zu den Wellengroßen. 


enn wir die in der Natur vorkommenden mannigfachen und wechſelvollen 
| Verhältniſſe zwiſchen den Wellenhöhen und den Werten für bie Wellen- 
längen und ⸗geſchwindigkeiten betrachten, jo drängt fih uns bie Frage auf, ob 
hierbei beſtimmte Beziehungen zwiſchen dieſen Größen einerſeits und Stärke und 
Dauer des Windes anderſeits aufgeſtellt werden können. EH 

Wir gelangen damit zur Beſprechung bes erſten der drei Punkte, die id) im 
Vorwort als die bedeutungsvollſten und verwickeltſten des Wellenproblems be⸗ 
zeichnet habe. 

Umfang und Anlage des Buches zwingen zu einer auf das Wichtigste ber 
ſchränkten Darſtellung. Ohne auf die einzelnen Unterſuchungen, die in dieſer Rich⸗ 
tung von verſchiedenen Forſchern gemacht worden ſind, näher eingehen zu wollen, 
liegt mir hauptſächlich daran, an einigen beſonderen Beispielen die eingeſchla⸗ 
genen Wege und Gedankengänge zu beleuchten, um dann die tatſächlich obwalten⸗ 
den, natürlichen Beziehungen zwiſchen der Windſtärke und den Wellengrößen an 
der Hand der Ergebniſſe eigener Beobachtungen und photographiſcher Aufnahmen 
darlegen zu können. Der fachmänniſche geographiſche Leſer, der auf dieſe Pro⸗ 
bleme genauer einzugehen wünſcht, findet das einſchlägige Material ausführlich 
im Literaturnachweis angeführt. 

Die Wellenhöhe ſtellt ſich als eine komplexe Funktion von Windſtärke, Dauer 
der Windwirkung und Seeraum dar; ſtatt deſſen ſetzen wir in den weiten Räumen 
des Weltmeeres die Länge der wirkſamen Windbahn. Bezüglich bes Verhält⸗ 
niſſes der Wellenhöhe zur Windſtärke können wir uns zwei Fragen vorlegen. 

1. Welche größte Wellenhöhe entſpricht einer beſtimmten Windſtärke über⸗ 
haupt, ohne Rückſicht auf Zeit und Seeraum, alſo unter Annahme unbeſchränkten 
Einwirkens auf einer unbegrenzten Strecke? 
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2. Welche größte Wellenhöhe entſpricht einer beſtimmten Windſtärke nach 
einer beſtimmten Zeitdauer, aber unter der Vorausſetzung einer unbegrenzten 
Ausdehnung der Windbahn? 

Intereſſant iſt eine, vom berühmten engliſchen Hafenbaumeiſter Thomas 
Stephenſon aufgeſtellte, empiriſche Formel über die Beziehungen zwiſchen der 
Wellenhöhe und der wirkſamen Länge der Windbahn. Danach iſt die Höhe der 
Wellen in engliſchen Fuß gleich 1,5 mal Quadratwurzel aus der Länge der Wind- 
bahn in Seemeilen. Die Formel beruht auf den Ergebniſſen von Beobachtungen 
in ſchottiſchen Landſeen und im Firth of Forth und Moray Firth. Bemerkens⸗ 
wert iſt, daß von der Annahme einer beſtimmten Windſtärke hier ganz abgeſehen 
wird. Man wird aber doch der Meinung ſein müſſen, daß Stephenſon eine be- 
ſtimmte Windſtärke zugrunde gelegt hat. Die Formel iſt nur anwendbar auf 
Entfernungen, die größer als 100 Seemeilen find. Zweifellos finden dieſe empiri- 
ſchen Werte eine gewiſſe Beſtätigung durch manche Beobachtungen. So hat z. B. 
Colonel Gaillard im Kanal von Duluth Wellenhöhen von 23 Fuß gemeſſen, bei 
einer Länge der Windbahn von 259 Seemeilen; nach der Formel von Stephenſon 
würde ſich eine Höhe von 24,1 Fuß ergeben. Im offenen Meer würde einer Länge 
der Windbahn von 600 Seemeilen nach der Formel eine Wellenhöhe von 36,7 Fuß 
entſprechen, auch dieſer Wert ſtimmt gut überein mit den Beobachtungen auf 
See, bei denen auf Grund von Wetterkarten eine ſolche Ausdehnung der Wind⸗ 
wirkung angenommen werden konnte. Für Strecken von über 1000 Seemeilen 
erhält man dann allerdings viel zu hohe Werte für die Wellenhöhen. 

Einer der älteſten Verſuche, Beziehungen zwiſchen Wind- und Wellenmaßen 
herzuſtellen, iſt der von Admiral Coupvent des Bois, einem Teilnehmer an der 
berühmten Weltumſeglung der „Aſtrolabe“, gemachte, der aber nur noch hiſtoriſches 
Intereſſe hat. Dieſer ſtellte nämlich die Hypotheſe auf, daß das Quadrat der 


Abb. 36. Auf der Patagoniſchen Bank. 
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Abb. 37. Orkanartiger Pampero auf der Höhe der La-Plata-Miindung. (Zu S. 130.) 


Windgeſchwindigkeit proportional dem Kubus der Wellenhöhe ſei; er nahm aber 
dabei ganz unmögliche Windgeſchwindigkeiten an, die nach einer achtteiligen Skala 
beſtimmt wurden; z. B. für Stärke 7 — was ungefähr Stärke 11 der Beaufort- 
Skala entſprechen würde — 50 Sekundenmeter. Beſſere Rejultate erhält man 
unter Zugrundelegung der Windgeſchwindigkeiten nach Beaufort mit der Formel: 
Wellenhöhe — % Windgeſchwindigkeit in Sekundenmeter. h 
V. Cornijh hat folgende Regel aufgejtellt: Die mittlere, der jeweiligen Wind- 
ſtärke entſprechende, Wellenhöhe in engliſchen Fuß ſoll gleich ſein der halben 
Windgeſchwindigkeit, in engliſchen Meilen für die Stunde ausgedrückt; was in 
metriſchem Maße H — 0,37 W ergeben würde. i 

Vorausgeſetzt wird, daß Dauer der Windwirkung und Länge der Windbahn 
die Ausbildung der jeweiligen Maximalgrößen zuläßt, außerdem natürlich, daß 
der Wind mit völlig gleicher Geſchwindigkeit über die ganze Strecke weht. 

Auch dieſe Beziehung iſt rein empiriſch durch Zuſammenſtellen einer beſtimm⸗ 
ten Zahl entſprechender Beobachtungen gewonnen. Die Ungenauigkeit und Un- 
ſicherheit derſelben liegt aber in den beiden gemachten Vorausſetzungen. 

Die Annahme einer völlig konſtanten Windgeſchwindigkeit über ſo us 
Meeresflächen wie dabei in Frage fümen, ilt nad) ber Natur des Windes Ka | 
und ber Luftbewegung in den Depreſſionen ganz unhaltbar. Auch mit a 
Seobachtungen ijt dieje Formel nicht in bereinſtimmung zu bringen, denn 11 
ee für bie Wellenhöhen werden bei den niedrigen Windſtärken dabei vie 
zu hoch. 

Boergen hat den bisher ausführlichſten Verſuch in dieſer Richtung unternom⸗ 
men, der i a 8 werden, um dem Leſer darzutun, wie 
ſchwierig ſolche Aufgaben, und wie unſicher häufig die Grundlagen find, auf denen 
man gezwungen iſt, ſie aufzubauen. "e m 

Unter ih AME dak die Wellenhöhen für jede Windgeſchwindigkeit 
ein beſtimmtes Maximum erreichen, das nicht überſchritten wird, wie lange i 
Wind aud in gleicher Stärke weiter wehen mag, hat Borgen folgende Forme 
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Abb. 38. Kreuzſee mit ſchweren Brechern. (Zu S. 129.) 
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Abb. 40. Bejonders gefährliche Form von Kreugjee bei orkanartigem Wirbelſturm. (Zu S. 129.) 
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aufgeſtellt, deren Verſtändis auch elementaren mathematiſchen Kenntniſſen mög- 
lich ſein wird. 


H—H,:[ 142] 


Es bedeuten H bie geſuchte Wellenhöhe, Hp bie der betreffenden Windſtärke 
entſprechende größte erreichbare Höhe, t die Dauer der Windwirkung in Stunden 
und a eine Konſtante. Um die Formel anzuwenden, muß zuerſt die Größe H,, 
als Funktion der Windſtärke und die Konſtante a beſtimmt werden. 

Boergen ſagt ſelbſt, daß es bislang Sache der Hypotheſe iſt, in welcher Weiſe 
der Maximalwert H,, von der Windſtärke abhängt und gelangt nach einer Reihe 
von Annahmen und Berechnungen, bei denen wieder verſchiedene konſtante Größen 
zu ermitteln find, zu dem Ergebnis, daß der Maximalwert von H — s der fez 
weiligen Windſtärke ſei, alſo faſt zu der gleichen Verhältniszahl, die Corniſh 
angibt. 

Um nun die Konſtante a zu finden, ſchlägt Boergen einen Weg ein, der deut⸗ 
lich zeigt, wie ſehr man bei dem Beſtreben, einen verwickelten Naturvorgang 
formelmäßig darzuſtellen, häufig gezwungen ſein kann, gewiſſe Reſultate als grund- 
legend anzunehmen, die ſelbſt erſt einer kritiſchen Würdigung bedürfen. 

Der bekannte franzöſiſche Schiffsleutnant Paris macht in einem Bericht über 
das variable Verhältnis von Wellenhöhe zur Wellenlänge die Bemerkung, daß 
er im ſüdlichen Indiſchen Ozean infolge ſtarker Weſtſtürme, die vier Tage oder 
rund 100 Stunden hindurch mit auffallender Regelmäßigkeit andauerten, die 
Höhe der Wellen nur von 6 auf 7 m fteigen jah, während die Länge derſelben 
am erſten Tage 113 m, dagegen am vierten 235 m erreichte. 

Wir können hier natürlich die weiteren Berechnungen Boergens nicht ver- 
folgen; es genügt feſtzuſtellen, daß er mit dieſen Daten, denen er Beweiskraft 
für die Darſtellung eines normal ablaufenden Vorganges zuſchreibt, in ſeine 
Formel eingeht. Die betreffende Beobachtung von Päris gibt aber keine nor⸗ 
malen Verhältniſſe wieder und damit auch keine Anhaltspunkte für eine regel⸗ 
mäßige Beziehung der beiden Wellengrößen zu den verſchiedenen Zeiten t und 
t + 100 Stunden. 

Im Gegenteil wird ſie für jeden erfahrenen Beobachter beſondere Verhältniſſe 
darzuſtellen ſcheinen. Ein ſo geringes Wachſen der Wellenhöhe, bei ſo lang an⸗ 
dauerndem Sturme, läßt auf ein eigentümliches Verhalten des Sturmfeldes 
ſchließen. Es würde zu weit führen, die in Betracht kommenden Möglichkeiten 
zu diskutieren. 

Paris gibt die Windſtärke mit 9 der Beaufort⸗Skala an. Das würde nad) 
der Tabelle von Curtis einer durchſchnittlichen Geſchwindigkeit von 18-19 m pro 
Sekunde entſprechen. 

Krümmel, der ſich mit dieſer Berechnung Boergens auch beſchäftigt, hält ſogar 
nur eine mittlere Windgeſchwindigkeit von 16 m pro Sekunde für wahrſchein⸗ 
lich. Der am 4. Tag beobachteten mittleren Wellenlänge von 235 m entſpricht 
eine Wellengeſchwindigkeit von rund 19 m pro Sekunde. Die beiden Geſchwindig⸗ 
keiten ſind alſo von gleicher Größe und ein weſentlicher Höhenzuwachs der Wellen 
nicht zu erwarten. Vielmehr weiſt ein Verhältnis der Wellenhöhe (7 m) zur 
Wellenlänge (235 m) von 1: 33, das bei ſturmgetriebenen Wellen nie vorkommt, 
ſehr deutlich darauf hin, daß der Seegang ſich an dem Grenzzuſtande der freien 
Wellen befindet. 

Von größtem Intereſſe ſind ferner die Beziehungen der Windgeſchwindigkeit 
zu der Länge der Wellen und ihrer Fortpflanzungsgeſchwindigkeit. Dieſe beiden 
Größen hängen bekanntlich eng voneinander ab, ſo daß die eine durch die andere 
bedingt wird. 
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Boergen hat auch darüber eine Formel aufgeſtellt, bie aber zu kompliziert 
iſt, um hier angeführt zu werden. Es genügt darauf hinzuweiſen, daß er die 
ſoeben beſprochene Beobachtung von Paris auch wieder verwendet. Krümmel 
(Bd. II, Seite 77) nennt die ganze Formel auf einer falſchen Vorausſetzung auf⸗ 
gebaut, weil Boergen darin eine für die gegebene Windſtärke mögliche größte 
Wellenlänge annimmt. Nach Krümmel nähert ſich die Wellenlänge auch bei ge⸗ 
gebenem ſtetigem Winde, nicht wie die Wellenhöhe, einem Maximum, ſondern 
ſie wächſt anhaltend weiter, ſo daß alſo das durch die Formel ausgedrückte zahlen⸗ 
mäßige Verhältnis undenkbar iſt. 

Jeder, der ſich bisher mit der Löſung dieſer wichtigen Frage beſchäftigt hat, 
iſt ſich der Schwierigkeiten bewußt geworden, die eine richtige Deutung des Vor⸗ 
ganges bereitet. 

Krümmels Gedankengang iſt nun kurz folgender: 

Aus den Beobachtungen geht hervor, daß die lebendige Kraft des Windes 
bei ununterbrochener Betätigung immer größere Volumina Waſſer in ihren Be⸗ 


Abb. 44. Schiff rollt in hoher See. 


reich zieht. Auf Grund der Beobachtungen nimmt er an, daß die Wellenhöhen 
einem gewiſſen Maximum unterworfen ſind, daß alſo dieſe Vermehrung des 
Volumens nur in einem Wachſen der Wellenlängen und damit zuſammenhängend 
einer Steigerung der Orbitalbahnen auch in der Tiefe geſucht werden könne. 

Er geht dabei von dem Prinzip der zunehmenden Wellenenergie aus, deren 
Wachstum von Wellenlänge und Wellenhöhe abhängt und meint, daß mit dem 
Erreichen der, dem betreffenden Winde entſprechenden, Maximalhöhe, der fort⸗ 
ſchreitende Energiezuwachs ſich nunmehr in einer Vergrößerung der Wellenlängen 
äußern muß. Krümmel ſtützt ſeine Anſichten in der Hauptſache auf das aus⸗ 
führliche Beobachtungsmaterial von Paris, das in verſchiedene Gruppen geteilt, 
fat alle Ozeane umfaßt. Er hat aber alle Angaben über Windgeſchwindigkeit 
nach ſeiner Auffaſſung reduziert, weil er ſie für zu hoch hält, und kommt dann 
zu dem Ergebnis, daß in faſt allen Fällen die Windgeſchwindigkeit geringer 
war, als die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Wellen. 

Die Weiterführung des gleichen Gedankenganges liefert ihm auch dafür die 
Erklärung. Er ſagt hierzu: „Es zeigt ſich dann, daß, ſolange die Windwirkung 
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Abb. 46. Feſtmachen ber Fock im Sturm. 
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im Anſteigen begriffen ijt, und fid) die lebendige Kraft durch bas rajdje Wachſen 
der Wellenhöhen vergrößert, die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Wellen kleiner 
iſt, als die Windgeſchwindigkeit; iſt aber die Wellenhöhe bei konſtant bleibender 
Windſtärke nach längerer Zeit ihrem Maximum nahe, ſo läßt die ſtetig weiter 
zunehmende Energie nunmehr die Wellenlängen und Geſchwindigkeiten fort⸗ 
wachſen und alsdann übertrifft die Wellengeſchwindigkeit ſchließlich die Wind⸗ 
geſchwindigkeit.“ — 

Corniſh hat die Windangaben von Paris, ſoweit dieſelben in Meterſekunden 
gemacht ſind, unberückſichtigt gelaſſen und die jeweils angegebenen Beaufort⸗Grade 
nach der Tabelle von Curtis umgerechnet und gelangt zu dem entgegengeſetzten 
Reſultat wie Krümmel. Auch G. Schott hat bei allen ſeinen Beobachtungen ſtets 
den Wind ſchneller gefunden als die Wellen und widerſpricht daher entſchieden 
den Folgerungen, die aus den Beobachtungen von Päris abgeleitet wurden. 

Ich habe dieſen Erörterungen gerne einen etwas breiteren Naum gegeben, 
weil die Frage nach dem Verhältnis der Geſchwindigkeiten von Wind und Wellen 
zueinander zu den intereſſanteſten und komplizierteſten Problemen der Wellenz 
bewegung des Meeres gehört. Ich will im folgenden verſuchen, eine möglichſt 
klare Darſtellung der natürlichen Beziehungen zwiſchen der Windgeſchwindigkeit 
und den Wellengrößen zu geben. 

Betrachten wir zunächſt das Verhältnis der Windgeſchwindigkeit zur Wellen⸗ 
höhe. 

Wenn man den idealen Fall annehmen will, daß ein Wind von abſolut 
konſtanter Geſchwindigkeit über eine genügend weite Meeresfläche weht, dann wird 
zweifellos jeder beſtimmten Windſtärke nach einer beſtimmten Zeit eine ganz 
beſtimmte Wellenhöhe, bis zur Erreichung des jeweilig möglichen Maximums 
entſprechen. 

Wir haben bereits auf Seite 27 die kurzperiodiſchen Schwankungen der Wind⸗ 
ſtärke erwähnt, die meiſt um ſo größer ſind, je härter der Sturm weht und die 
ſehr deutlich aus den Aufzeichnungen der Regiſtrieranemometer erſichtlich ſind. 
Außerdem wehen aber die Stürme ſelbſt in Böen von unregelmäßiger längerer 
oder kürzerer Dauer, die durch Pauſen mit ſchwächerer Luftſtrömung getrennt 
ſind. Je größer die kurzen Schwankungen des Windes und je verſchiedener die 
Intervalle zwiſchen den Böen find, deſto unregelmäßiger wird die Abgabe der 
lebendigen Kraft an die Wellen ſein. Dazu kommen noch die, an den einzelnen 
Abſchnitten der Windbahn auftretenden, Angleichheiten der Windſtärke, welche 
durch die jeweiligen Eigenſchaften der Deprejfion bedingt ſind. 

Der Beobachter, der an einer beſtimmten Stelle Wellen von einer gewiſſen 
Höhe antrifft, kann über das wahre Verhältnis dieſer Wellenhöhe zum herrſchen⸗ 
den Winde nur Vermutungen haben, die ſich aus Form und Verhalten des See⸗ 
ganges nur ungefähr ableiten laſſen. Er wird aber an keiner Stelle der Wind⸗ 
bahn angeben können, ob die beobachtete Windſtärke in gleichmäßiger ununter⸗ 
brochener Betätigung die ihr entſprechenden maximalen Wellengrößen entwickelt 
hat. Denn beiſpielsweiſe eine größere Windſtärke weiter luvwärts, bie ſich ja 
ſeiner Kenntnis entzieht, würde auch bei geringerer Ausdehnung der Windbahn 
und kürzerer Dauer der Einwirkung den gleichen Seegang hervorbringen, wie 
die von ihm beobachtete Windſtärke es über einen längeren Weg und einen grö⸗ 
ßeren Zeitraum tun würde. 

Eine rechneriſche Definition des Verhältniſſes von Windgeſchwindigkeit und 
entſprechender größter Wellenhöhe hat darum nur ſpekulatives Intereſſe, da die 
natürlichen Verhältniſſe nicht die Bedingungen für eine exakte Löſung der Frage 
bieten. 

Die an einer beſtimmten Stelle beobachtete Wellenhöhe iſt das Reſultat 
der durch eine große Anzahl Windimpulſe von verſchiedener Stärke und Dauer 
im Waſſer angeſammelten lebendigen Kraft. Es können demnach bei jeder Wind⸗ 
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ſtärke Wellen jeder Höhe vorkommen, da dieſe nur vom Energievorrat der Wellen 
abhängt. 

Eine aufmerkſame Betrachtung der verſchiedenen Abbildungen mit den bei⸗ 
gefügten Windangaben wird dem Leſer dieſe Tatſache vor Augen führen. 

Aus dem Geſagten geht hervor, daß bei dem Zuſammenhang der Wellen⸗ 
dimenſionen untereinander auch die Wellenlängen bis zu einem gewiſſen Grade 
von der herrſchenden Windſtärke unabhängig ſind, und daß demnach auch Wellen 
jeder Länge bei jeder Windſtärke vorkommen können. 

Nicht ganz ſo einfach iſt die Beantwortung der Frage, inwieweit einer be⸗ 
ſtimmten Windgeſchwindigkeit auch eine beſtimmte maximale Wellenlänge ent⸗ 
ſpricht, ſowie die Feſtſtellung der jeweiligen Beziehungen der Windgeſchwindig⸗ 
keit zur Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Wellen. 

Wellenlänge und Geſchwindigkeit ſind bekanntlich eng miteinander verbunden, 
die eine Größe hängt von der andern ab. Wir haben bereits dargelegt, daß 
Krümmel, deſſen Handbuch der Ozeanographie als unſer klaſſiſches Werk auf 
dieſem Gebiete gelten darf, ausgeſprochen hat, daß die Wellenlängen auch bei 
konſtantem Winde ſtetig weiterwachſen und daß dann im voll entwickelten Zu⸗ 
ſtande die Wellengeſchwindigkeit die Windgeſchwindigkeit übertrifft. Zur Unter- 
ſtützung dieſer Anſicht betont Krümmel ben Unterjchied zwiſchen Orbitalgeſchwin⸗ 
digkeit und Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Wellen und weiſt darauf hin, daß 
die Orbitalgeſchwindigkeit der unmittelbar vom Winde getroffenen Waſſerteil⸗ 
chen in allen Fällen doch noch hinter der Windgeſchwindigkeit zurückbleibt, ſo daß 
alſo phyſikaliſche Bedenken gegen eine größere Wellengeſchwindigkeit nicht aufrecht 
zu erhalten wären. 

Wir halten uns für berechtigt, auf Grund ſorgfältiger Beobachtung auf See 
zu ſagen, daß dieſe Erklärung auf einer unrichtigen Auffaſſung der natürlichen 
Verhältniſſe beruht. 

Es wurde an anderer Stelle ſchon erwähnt, daß die Zunahme der lebendigen 
Kraft im Waſſer ſich anfangs in einer raſcheren Steigerung der Wellenhöhe im 
Vergleich zur Länge kundgibt, während in ſpäteren Stadien der Entwicklung 
das Umgekehrte eintritt und dann die Wellenlänge ſchneller wächſt. 

Aber auch die Wellenhöhe nimmt noch zu, ſolange überhaupt eine Abgabe 
der lebendigen Kraft des Windes an die Wellen ſtattfindet, nur wird dieſe Zu⸗ 
nahme dadurch geringer, daß durch die gleichfalls ſich vergrößernde Orbitalbewe⸗ 
gung der Waſſerteilchen nach der Tiefe zu ein erheblicher Teil der lebendigen Kraft 
verbraucht wird. 

Wenn nun die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der Sturmwellen eine beſtimmte 
Größe erreicht hat, dann vermag die betreffende Windſtärke keine weitere Energie⸗ 
zufuhr zu vermitteln und auch die Wellenlängen können nicht weiter anwachſen. 
Um dieſen Vorgang richtig zu erfaſſen, müſſen wir folgenden Gedankengang ein- 
ſchlagen: 

Es iſt zu unterſcheiden zwiſchen der unmittelbaren Kraftübertragung des 
Windes auf die Waſſerteilchen und der ſelbſttätigen Fortpflanzung des Energie⸗ 
vorrates der Wellen. 

Die erſtere kann primär nur in einer Steigerung der Orbitalgeſchwindigkeit 
geſucht werden, denn wir müſſen uns klar ſein, daß der Wind zuerſt und in ge⸗ 
wiſſem Sinne überhaupt nur die Orbitalbewegung innerhalb der einzelnen Wellen 
verurſacht. Die Abgabe der lebendigen Kraft des Windes an die Waſſerteilchen 
findet aber ihre Grenze, wenn der Wind den größtmöglichen Anteil ſeiner Eigen⸗ 
geſchwindigkeit auf das Waſſer übertragen hat. 

Eine ſolche Feſtſtellung kann natürlich nur eine angenäherte ſein und muß 
aus den durch Erfahrung gewonnenen Ergebniſſen abgeleitet werden. Zu dieſem 
Ende nehmen wir hier die ſpäter ausführlicher zu beſprechenden Zahlenverhältniſſe 
zum Teil vorweg und betrachten einige der größten bekannten Wellenmaße, und 
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zwar nicht bie durchſchnittlichen Maximalwerte, ſondern jene höchſten Werte, welche 
als außergewöhnliche Naturereigniſſe durch Zuſammenwirken beſonders günſtiger 
Amſtände in ſeltenen Fällen beobachtet worden ſind. J 

Kapitän Percy Howe, S. S. „Oweſtry Range“, auf der Fahrt zwiſchen dem 
Kap der guten Hoffnung und Adelaide, berichtet von Sturmwellen, deren Höhe 
zwiſchen 45 und 50 Fuß (— 13,5 und 15 m) und deren Länge 750 Fuß (— 225 m) 
und darüber betrug. Daraus ergibt ſich eine Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der 
Wellen von 187 m und eine Orbitalgeſchwindigkeit *) ber Waſſerteilchen von 
rund 7,8 m pro Sekunde. 

Ein ganz ähnliches Ergebnis liefert eine eigene Beobachtung auf Segelſchiff 
„Polen“ im ſüdlichen Stillen Ozean am Ende eines langen und ſchweren Sturmes. 
Die Wellen erreichten eine Höhe von 14 m bei einer durchſchnittlichen größten 
Länge von 250 m. Dem entſpricht eine Fortpflanzungsgeſchwindigkeit von 19,8 m 
und eine Orbitalgeſchwindigkeit von 7,5 m pro Sekunde. Wir können dieſe Werte 
für die Orbitalgeſchwindigkeit als ein ungefähres Maximum betrachten, da keine 
weſentlich höheren Wellen vorkommen dürften. Auch das Verhältnis von Wellen- 
höhe zu Wellenlänge, 1: 15 und 1: 16,4, ſtellt bei voll entwickeltem Seegang 
einen außergewöhnlichen Grad von Steilheit dar. Jede Vergrößerung der Wellen⸗ 
länge, ſelbſt bei gleichbleibender Wellenhöhe, und erſt recht eine Verminderung 
der Wellenhöhe, werden aber eine Verringerung der Orbitalgeſchwindigkeit zur 
Folge haben. 

Über die Windſtärke, deren ſummierte Wirkung über der ganzen Länge der 
Windbahn einen ſolchen Seegang hervorzurufen imſtande iſt, können wir natür⸗ 
lich keine abſoluten Angaben machen; da es ſich aber um außergewöhnliche Maxi⸗ 
malgrößen handelt, dürfen wir erfahrungsgemäß auf lang andauernde Einwir⸗ 
kung ſehr großer Windſtärken ſchließen. 

Es entſpricht aber vollſtändig unſerem Zweck, wenn wir nur den zur Zeit 
der Beobachtung herrſchenden Wind betrachten, da es nicht darauf ankommt, das 
Ergebnis einer mittleren Windwirkung, ſondern die Tatſache feſtzuſtellen, wieviel 
von ſeiner ungefähren höchſten Eigengeſchwindigkeit der Wind überhaupt auf 
das Waſſer übertragen kann. Kapitän Howe gibt die Windſtärke nicht näher an: 
er ſagt jedoch, daß es die längſte und ſchwerſte Sturmperiode geweſen ſei, die er 
je erlebt habe, ſo daß wir ſicher Windſtärke 11 annehmen dürfen. In dem von 
mir mitgeteilten Fall wehte es zur Zeit der Beobachtung orkanartig, volle Wind⸗ 
ſtärke 11. Nach der Tabelle von Curtis ergibt ſich dafür eine Windgeſchwindig⸗ 
keit von 28—35 m pro Sekunde. 

Vergleichen wir damit die beiden Maximalwerte für die Orbitalgeſchwindig⸗ 
keit von 7,8 und 7,5 m, jo folgt daraus, daß der Wind bei voller Entfaltung 
des Seeganges den vierten Teil ſeiner Eigengeſchwindigkeit dem Waſſer mitteilen 
kann, was demnach als äußerſte Grenze der Kraftübertragung gelten darf, über 
welche hinaus eine weitere Energiezufuhr an die Waſſerteilchen nicht eintritt. 

Was nun die ſelbſttätige Fortpflanzung des Energievorrates der Wellen 
anlangt, die — beim Nachlaſſen des Windes in Form der Dünung auftretend — 
auch während des Sturmes vorhanden iſt, und auf dieſe Weiſe die dauernde 
Zunahme der Wellenlänge bewirkt (Seite 12 f.), jo muß auch dieſer Zuſtand einen 
Grenzwert erreichen, weil die Wellen, die eine beſtimmte Länge und Geſchwindig⸗ 
keit erlangt haben, aus dem Sturmfeld herauslaufen und ſomit der weiteren 
Einwirkung des Windes entzogen werden. (Siehe Seite 42.) 


Dieſes Verhältnis von 1:4 paßt übrigens nach meinen Beobachtungen ſehr 
gut auch zu den geringeren Dimenſionen des Seeganges, ſobald derſelbe nur eine 
i H 
I. 


) Nach der Formel 2 


60 


Abb. 50. Schiff „Poſen“ Leigedreht in orfanartigem Sturm. (Zu ©. 149.) 
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der Windwirkung entſprechende volle Entfaltung angenommen hat. Als Beijpiel 
hierfür eignen ſich am beſten die Paſſatwellen, weil wir es hier mit einer ſehr 
gleichmäßigen und andauernden Windwirkung zu tun haben. 

Die typiſchen Wellen im Herzen des Nordoſtpaſſates haben bei Windſtärke 
5 bis 6 (— 9—11 m) eine durchſchnittliche Höhe von 2 m bei einer durchſchnitt⸗ 
lichen Länge von 30—35 m. Solche Wellen haben eine Orbitalgeſchwindigkeit 
von rund 2,5 m pro Sekunde, aljo wieder ein Viertel der Windgeſchwindigkeit. 
Das Verhalten der Paſſatwellen liefert die beſte Widerlegung der Theorie Krüm⸗ 
mels, daß die Wellen auch bei konſtantem Winde an Länge und Geſchwindigkeit 
dauernd zunehmen. Trotz der zu gewiſſen Jahreszeiten oft wochenlang ununter⸗ 


Abb. 52. Schiff ſegelt in vollem Sturm. 


brochenen Windwirkung, überſchreiten die Wellen nicht eine der jeweiligen Paſſat⸗ 
ſtärke entſprechende typiſche Größe. Freilich muß man gerade in dieſer Gegend 
ſehr ſorgfältig zwiſchen Windſee und Dünung unterſcheiden; wollte man die durch 
Interferenzen mit Dünungen entſtehenden, aber oft nicht deutlich als ſolche er⸗ 
kennbaren größeren Wellenlängen zugrunde legen, ſo würde das Verhältnis von 
Orbitalgeſchwindigkeit zur Windgeſchwindigkeit größer werden. So hat z. B. Schott 
bei mäßigen Winden, Beaufort 5, ein Verhältnis von 1:7 erhalten, weil er 
für den Seegang ein mittleres Verhältnis von Höhe zu Länge wie 1:33 an⸗ 
genommen hat. Dieſe Angaben beziehen ſich zwar meines Wiſſens nicht gerade 
auf die Paſſatregion, aber die Beeinfluſſung des Ergebniſſes durch Dünungswellen 
iſt meiner Erfahrung nach durch das Verhältnis von Höhe zu Länge erwieſen. 
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Das Schiff liegt im Wellental auf ebenem Kiel. 


Abb. 54. Blick vom Achterdeck auf die hohe See. 
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Zwiſchen der Windgeſchwindigkeit und der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der 
Wellen können natürlich die verſchiedenſten Beziehungen beſtehen, ſo beiſpielsweiſe 
eine Wellengeſchwindigkeit von 11 m pro Sekunde bei einer Windgeſchwindigkeit 
von 25—30 m pro Sekunde (Abb. 14) und anderſeits eine Wellengeſchwindigkeit 
von 20 m bei einer Windgeſchwindigkeit von 10 m pro Sekunde (Abb. 67). 

Bei der Frage nach der Abhängigkeit der Wellengeſchwindigkeit von der 
Windſtärke hat es daher nur einen Sinn, ſolche Fälle zu betrachten, bei denen 
ein den jeweiligen Windverhältniſſen entſprechend ausgebildeter Seegang vor⸗ 
liegt. Es wird natürlich alles davon abhängen, welche Werte man für die Wind⸗ 
geſchwindigkeit annimmt. Krümmel hat, wie ſchon betont, zu niedere Zahlen 
dafür angeſetzt. Ohne nochmals auf eine Erörterung der durch die Anemometer⸗ 
angaben gewonnenen mittleren Werte einzugehen, ſoll hier nur betont werden, 
daß es falſch iſt, die Wellengeſchwindigkeit mit einer errechneten fiktiven mittleren 
Windgeſchwindigkeit zu vergleichen. 

Bei den großen Schwankungen der Windſtärke in den Stürmen — z. B. zwi⸗ 
ſchen 16 und 30 m bei Windſtärke 10, — wird der Seegang ſelbſtredend eine 
Geſchwindigkeit erreichen können, die größer iſt, als die geringen und mittleren 
Windgeſchwindigkeiten in dieſen Schwankungen, wodurch natürlich auch die Abgabe 
der lebendigen Kraft beeinflußt wird. 

In den Intervallen ſchwächerer Luftſtrömung wird ein Teil der lebendigen 
Kraft der Wellen verbraucht, ohne erneuert zu werden, wenn die Schwingung 
der Waſſerteilchen derartige ſind, daß ſie dem ſchwächeren Luftſtrom gegenüber 
ji jhon als freie Wellen verhalten. Erft der darauffolgende ſtärkere Luftſtrom 
wird eine im Verhältnis zur Orbital- und Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der 
Wellen genügend große Eigengeſchwindigkeit haben, um dieſen neue Kraftimpulſe 
zuzuführen. 

Man darf daher in einem beſtimmten Stadium der Wellenentwicklung ihre 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit nur mit der höchſten gerade herrſchenden Wind⸗ 
geſchwindigkeit vergleichen, und dieſe wird dann ſtets größer ſein, als die Gez 
ſchwindigkeit der Wellen. 
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Abb. 56. Schwere Gee ſchlägt über das Deck, W. 10—11. (Zu S. 149.) 


Abb. 57. Schiff „Poſen“ in vollem Orkan. (Zu ©. 150.) 
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Zweiter Teil. 


1. Die Entſtehung der großen Windſyſteme der Erde. 


ie Lufthülle der Erde befindet ſich in ſtändiger Bewegung. Die Be⸗ 
ſtrahlung der Erde durch die Sonne und die Temperaturunterſchiede 
zwiſchen verſchiedenen Teilen der Atmoſphäre bilden die Energiequellen 


liche Halbkugel. 

Die ablenkende Wirkung der Erdrotation, das Zuſammenwirken einer dyna⸗ 
miſchen Kraft mit den thermiſchen Einflüſſen läßt ein ganz anderes kompliziertes 
Bild entſtehen, das wir hier nur kurz berühren können. 

Durch die Erdrotation erhält die bewegte Luft in den höheren Breiten eine 
weſtöſtliche Komponente. In ungefähr 30—35 Grad Breite tritt beiderſeits des 
Aquators eine Stauung, alſo eine Anhäufung der Luft ein, die ſogenannte ſub⸗ 
tropiſche Hochdruckzone. Von dort aus fließt die Luft an der Erdoberfläche wieder 
bem Aquator zu, auf der nördlichen Halbkugel als Nordoſt-, auf der ſüdlichen Halb- 
kugel als Südoſtwind. Dieſe jahraus, jahrein mit großer Beſtändigkeit wehenden 
Winde führen den Namen Paſſatwinde. Zwiſchen beiden ſchiebt ſich der Gürtel 
19 äquatorialen Kalmen ein, eben die Zone des aufſteigenden heißen Luft— 

romes. 

Polwärts von den ſubtropiſchen Hochdruckzonen erlangt die Ablenkungs⸗ 
komponente noch größere Wirkſamkeit, ſo daß hier ein weſtöſtlich gerichtete Wirbel⸗ 
bewegung der Luft ſich entfalten kann. Dieſe wirkt gewiſſermaßen wie ein atmo⸗ 
ſphäriſcher Trichter, in welchem der Luftdruck ein Minimum erreicht — die ſub⸗ 
polare Depreſſionszone, die aber in den beiden Hemiſphären Verſchiedenheiten 
aufweiſt. Die beiden großen Luftſtrömungen, Paſſate und Weſtwinde, kann man 
auch als planetariſche Winde bezeichnen. 

Die zuſammenhängende Waſſermaſſe des Weltmeeres wird durch die darin 
eingebetteten Kontinente und Inſeln in Räume verſchiedenſter Ausdehnung und 
Umgrenzung gegliedert, in die Ozeane, Nebenmeere, Binnenmeere und inſel⸗ 
abgeſchloſſene Meere. Durch die ungleiche Erwärmung von Waſſer und Land 
entſteht dann ein zweites unregelmäßiges Windſyſtem, das in Form von Monſunen 
und Küſtenwinden auftritt. A 

Co hat jede Meeresgegend ihre bejonderen Wind- und Wetterverhältniſſe 
und im Zuſammenhang damit ſpezielle Charakteriſtiken ihrer wellenbewegten 
Oberfläche. Dazu kommen an manchen Stellen die Einwirkungen der verſchiedenen 
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Meeresſtrömungen, jowie der Einfluß wechſelnder Tiefe, jei es durch die land: 
fernen ſubmarinen Erhebungen der großen Bänke oder durch die wechſelnde Aus⸗ 
dehnung der ins Meer hinausreichenden Kontinentalſockel. 


2. Der Nordatlantiſche Ozean. 


A Beleeg für bem Nordatlantiſchen Ozean ift der große Unterſchied zwi- 
ſchen der Sturmhäufigkeit in den Wintermonaten und der verhältnismäßigen 
Ruhe des Sommers. Dieſer Unterſchied iſt hier viel größer als in irgendeinem 
anderen Meere. 


Abb. 58. Steiler Seegang, Agulhas-Bank, S. 7, W. 8-9. (Zu S. 140.) 


Während der Wintermonate iſt der Nordatlantiſche Ozean vom Wendekreis 
bis hinauf nach dem hohen Norden der Schauplatz häufiger und heftiger Stürme. 
Man kann das Gebiet in drei Abſchnitte einteilen. Auf der öſtlichen Seite des 
Ozeans bis nach 35 Grad Nordbreite kommen die wenigſten Stürme vor; dafür 
haben fie häufig einen wirbelartigen Charakter und find manchmal pon furdt- 
barer Gewalt. In einem ſolchen Orkan ging im März 1895 der ſpaniſche Panzer⸗ 
kreuzer „Reina Regente“ auf der Fahrt von Tanger nach Cadiz unter. 

Auf der Weſtſeite des Ozeans bis nach 40 Grad Nordbreite liegen die Bahnen 
der über dem Golfſtrom entſtehenden häufigen ſchweren Stürme, die ſich öfter 
weit nach Nordoſten fortpflanzen. Ferner reichen die Fortſetzungen der weſtindi⸗ 
ſchen tropiſchen Orkane bis in dieſe Zone hinauf. 

Das ſturmreichſte Gebiet aber iſt das Gebiet nördlich von 40 Grad Nord⸗ 
breite in der ganzen Ausdehnung des Ozeans. Eigentümlich für dieſe Gegend ſind 
die fortwährenden großen Schwankungen des Barometers, das entſchiedene Vor⸗ 
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herrſchen nördlicher Gradienten und jomit weſtlicher Winde und die überwiegende 
Fortpflanzung aller Depreſſionen von Weſt nach Oſt mit durchſchnittlich großer 
Geſchwindigkeit. 

Die Hauptzugſtraßen der Minima liegen zwiſchen 40 und 55 Grad Nord- 
breite. Ein Teil der Wirbel ſtammt aus Nordamerika, ein Teil bildet ſich auf 
dem Ozean ſelbſt durch Teilung ſchon beſtehender Depreſſionen, die ſogenannten 
Teilminima, ein anderer endlich gelangt aus den ſüdlicher gelegenen Teilen des 
Ozeans hinauf in höhere Breiten, dabei ungefähr dem Laufe des Golfſtroms 
folgend. 

Nur ungefähr die Hälfte dieſer Wirbel erreicht Europa. Einerſeits biegt ein 
großer Teil der Depreſſionen noch vor Erreichen des 30. Längengrades nach 
Nordoſt ab, anderſeits zeigt ſich bei den Wirbeln, welche den 30. Längengrad 
überſchritten haben, die Neigung, alle möglichen anderen Richtungen einzuſchlagen. 
Von dieſer Eigentümlichkeit wird darum hauptſächlich die europäiſche Seite des 
Ozeans betroffen, ſo daß hier die Sturmhäufigkeit allgemein geringer iſt. 

Noch ein anderer Umſtand tritt hier hinzu. Die Wirbel, die hintereinander 
folgend, den Ozean durchwandern, haben meiſt kleinere mit ihnen fortſchreitende 
Maxima zwiſchen ſich. Dieſe Gebiete hohen Druckes zeigen gerade auf der euro⸗ 
päiſchen Seite gewöhnlich eine größere Ausdehnung und langſamere Fortbewegung 
als auf der amerikaniſchen. Dadurch werden aber im mittleren und weſtlichen 
Teil des Ozeans die Depreſſionen eine ſtärkere Ausdehnung erfahren, als im 
öſtlichen. 

Die Ausdehnung der atlantiſchen Luftwirbel iſt von ſehr verſchiedener Größe; 
einige können die ganze Breite des Ozeans einnehmen, andere haben nur einen 
geringen Umfang. 

Form und Verhalten der barometriſchen Depreſſionen verleihen dem See⸗ 
gang des Nordatlantiſchen Ozeans ſein charakteriſtiſches Gepräge. 

Die in den einzelnen Quadranten der Depreſſion aus verſchiedenen Richtungen 
wehenden Winde erzeugen jeder einen anders gerichteten Seegang, der ſich in 
das nachbarliche Windgebiet fortpflanzt und dort zu mannigfachen Abereinander⸗ 
lagerungen und Kreuzungen der Wellen Anlaß gibt. In der Tat treffen wir in 
dieſen Meeresgegenden nur ſelten einen wohl ausgeprägten einheitlichen Seegang 
an. Corniſh berichtet, daß er, im Laufe von elf Reiſen über den Nordatlantiſchen 
Ozean, nur ein einziges Mal einen ganz regelmäßigen, aus einer Richtung kom⸗ 
menden Seegang beobachtet habe; ich ſelbſt habe regelmäßigen Seegang dort öfter 
getroffen, in den meiſten Fällen aber liefen die Wellen, aus zwei oder auch mehr 
Richtungen kommend durcheinander, wobei allerdings für gewöhnlich ein be⸗ 
ſtimmtes Syſtem immer das vorherrſchende zu ſein ſchien. Je enger umgrenzt 
das Sturmfeld ijt, deſto ſtärker wird an beſtimmten Punkten bie Kreuzſee auf- 
treten. Die Oberfläche des Meeres bietet dann ein Bild unregelmäßiger, hin⸗ und 
herwogender Formen, wobei in den einzelnen zuſammengeſetzten Wellenformen 
die Waſſerteilchen ſehr komplizierte Orbitalbahnen beſchreiben (Abb. 17, 19). 

Der Vorgang iſt dabei folgender: Treffen zwei Wellenſyſteme unter einem 
beliebigen Winkel aufeinander, ſo verſetzt jedes für ſich die Waſſerteilchen in 
Bewegung, genau als ob das andere Syſtem nicht vorhanden wäre. Während 
aber die eine Bewegungsform durch die andere hindurchzulaufen ſcheint, wird 
die neu entſtehende Form der Oberfläche das Rejultat der Schwingungen aus den 
beiden Bewegungen ſein. 

Treffen zwei Wellentäler zuſammen, ſo werden im Wellental A die Schwin⸗ 
gungen des anderen Wellentales A die Waſſerteilchen noch weiter nach unten 
ziehen. Im Wellenberg B werden die Schwingungen des darüber hinweggleiten⸗ 
ten neuen Wellenberges B', die Waſſerteilchen genau ſo weit noch emportreiben, 
als der Schwingungsamplitude des Wellenprofiles B' entſpricht. Das Reſultat 
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ijt im Falle A ein beſonders tiefes Wellental, im Falle B ein beſonders hoher 
Wellenberg. 

Je nachdem nun die einzelnen Phaſen der Wellenzüge aufeinandertreffen, 
ergeben ſich eine Unzahl Kombinationen, die der Meeresoberfläche die verſchieden⸗ 
ſten Formen verleihen. Trifft ein Wellenberg mit einem andern Wellental zu⸗ 
ſammen, ſo wird an dieſer Stelle keine Bewegung ſtattfinden. Denn die im 
Wellental A nach abwärts ſich bewegenden Waſſerteilchen werden durch die auf⸗ 
märts gerichtete Bewegung des Wellenberges B wieder in die Höhe gehoben. 
Eine ganz ebene Waſſerfläche könnte natürlich nur dann entſtehen, wenn, ab⸗ 
geſehen vom völlig richtigen zeitlichen Zuſammentreffen der beiden Phaſen, die 
Schwingungsamplituden der beiden Bewegungen genau die gleiche entgegengeſetzte 
Größe hätten. 

Der Anblick, den eine durcheinanderlaufende See bietet, iſt oft ganz eigen⸗ 
tümlich (Abb. 23). Man beobachtet den Hauptwellenzug, wie er aus Weſten 
anrückt, der hohe Wellenberg iſt ſcharf und deutlich von ſeinem tiefen Tal ab- 
gegrenzt. Plötzlich wird dieſer unmittelbar vor dem Beobachter liegende Abgrund 
des Wellentales von ſeitwärts her durch eine mächtige wogende Waſſermaſſe 
ausgefüllt. Die Profillinie von Tal zu Berg der Hauptwelle hat ſich in einen 
einzigen gewaltigen Wellenberg verwandelt, auf deſſen Rücken das Schiff ſich 
plötzlich befindet (Abb. 22). 

Ich habe die gewaltigſten durcheinanderlaufenden Seen in der Gegend um 
den Golf von Biscaya angetroffen. Dies erſcheint inſofern auch erklärlich, als 
gerade in dieſer Gegend öfter Stürme aus nördlicher oder ſüdlicher Richtung 
wehen, während häufig gleichzeitig hohe weſtliche Dünungen vorhanden ſind. 

Die häufigſten und ſchwerſten Stürme finden ſich auf der Mitte des Ozeans. 
Bedeutſam iſt das Gebiet, das ungefähr zwiſchen 30 und 50 Grad Weſtlänge und 
38 und 50 Grad Nordbreite liegt. Hier paſſieren die meiſten aus den verſchiedenen 
Richtungen kommenden Sturmfelder. Wie ſchon erwähnt, biegen viele von ihnen, 
ehe ſie den 30. Grad Weſtlänge überſchreiten, nach Nordoſten ab. Längs einer in 
den angegebenen Grenzen von Südweſt und Weſt gegen Island und das nördliche 
Norwegen ſich erſtreckenden krummen Linie liegen demnach die Hauptzugſtraßen 
der großen barometriſchen Depreſſion. In dieſem Gebiet werden wir den höchſten 
Seegang des Nordatlantiſchen Ozeans antreffen. 

über den Einfluß, den die Ausdehnung des Sturmfeldes und die Richtung 
und Geſchwindigkeit ſeines Fortſchreitens allgemein auf die Entwicklung der 
Sturmwellen hat, wurde jhon geſprochen (Abb. 37 f.). 

Wenn wir nun die größten, im Nordatlantiſchen Ozean beobachteten Wellen- 
dimenſionen betrachten, ſo iſt es von Intereſſe, eine gewiſſe Beziehung zwiſchen 
dieſen Wellen und der dabei wirkſamen Länge der Windbahn herzuſtellen. Selt⸗ 
ſamerweiſe verfügen wir gerade auf dieſem ſoviel befahrenen Meere nur über 
eine ſehr geringe Anzahl zuverläſſiger Wellenbeobachtungen. Der moderne Schnell⸗ 
dampferdienſt ſcheint keine Muße für Naturbeobachtungen erübrigen zu können. 

Die größten, von mir beobachteten Wellen, die ich ſüdöſtlich von der Neu⸗ 
fundlandbank antraf, hatten eine Höhe von 10 bis 11 m und eine Länge von 
ca. 130 m (Abb. 27). Corniſh hat auf der Fahrt zwiſchen Liverpool und Boſton 
einmal Wellen von 43 Fuß — 12,9 m Höhe angetroffen. Er bemerkt dazu, daß 
ſie die höchſten Wellen geweſen ſeien, die er jemals in einem Sturme erlebt 
hatte. Für den Nordatlantiſchen Ozean dürfte dieſe Höhe wohl eine ganz außer⸗ 
gewöhnliche ſein. Erſtaunlich iſt die auffallend geringe Wellenlänge, die Cornijh 
gleichzeitig angibt. Dieſe betrug nur rund 350 Fuß - 105 m. Der Seegang muß 
alſo außerordentlich ſteil geweſen ſein. Die von ihm bei einer anderen Gelegen⸗ 
heit gemeſſene größte Wellenlänge überhaupt betrug 400 Fuß - 120 m. 

Corniſh hat nun ſehr intereſſante Unterſuchungen über die Beziehungen der 
nordatlantiſchen Wellen zu der wirkſamen Länge der Windbahn angeſtellt, die 
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Abb. 61. Gleich wandernden Gebirgen durcheilen bie Wogen die unermeßlichen Meeresräume ber ſüdlichen Hemiſph 
(Zu S. 37, 140.) 
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wir hier kurz mitteilen wollen. Die bekannte, gang ungewöhnliche Sturmperiode 
des Dezember und Januar 1898--99, die wochenlang hindurch auf dem ganzen 
Gebiet zwiſchen Europa und Amerika eine fortwährende Reihe der ſchwerſten 
Stürme brachte, iſt auf Grund der verſchiedenen Schiffsjournale vom britiſchen 
Meteorologiſchen Council zum Gegenſtand eingehender Unterſuchungen gemacht 
worden, die in zahlreichen ſynoptiſchen Wetterkarten niedergelegt ſind. Dieſe 
Wetterkarten legt Corniſh ſeinen Betrachtungen zugrunde. Er nimmt außerdem 
die von ihm beobachteten Wellenlängen von 105 und 120 m als die größten, in 
dieſer Gegend bei Sturm vorkommenden Längen an, denen eine Fortpflanzungs⸗ 
geſchwindigkeit von rund 24 Seemeilen pro Stunde entſpricht. 

Sein Gedankengang iſt nun folgender: Aus der Wetterkarte für den 1. Januar 
1899 iſt zu erſehen, daß zwiſchen den Poſitionen 49 Grad Nordbreite und 40 Grad 
Weſtlänge und 49 Grad Nordbreite und 60 Grad Weſtlänge, alſo über eine Strecke 
von ca. 1300 Seemeilen, der Wind in Stärke 8 und darüber, alſo an keinem Punkte 
weniger als ſtürmiſch, wehte. Damit aber die Wellen am Lee⸗Ende der Sturm⸗ 
bahn verſtärkt würden durch jene am Anfang derſelben, muß die Zeit in Betracht 
gezogen werden, welche die Wellen brauchen, um das betreffende Meeresgebiet 
zu durchwandern. Nehmen wir nun die oben genannte Geſchwindigkeit von 
24 Seemeilen als Höchſtmaß an, ſo würden ſelbſt ſolche Wellen nur 576 See⸗ 
meilen in 24 Stunden zurücklegen. Wenn wir aber die Wetterkarten vom Tag 
zuvor, dem 31. Dezember 1898, und vom Tag darauf, dem 2. Januar 1899, be⸗ 
trachten, ſo ſehen wir, daß an keinem dieſer beiden Tage ein ebenſo langer Ab⸗ 
ſchnitt der Meeresfläche unter der Einwirkung eines Weſtwindes von Stärke 8 
geſtanden hat, als dies am 1. Januar der Fall war. Aus dieſem Grunde iſt die 
ſcheinbare ganze Länge der Windbahn an dieſem Tage (dem 1. Januar) nicht wirk⸗ 
ſam geworden. Ein Vergleich der beiden Karten vom 31. Dezember und 1. Januar 
zeigt aber, daß während eines Zeitraumes von 24 Stunden der Wind in Stärke 8 
und darüber eine effektive Länge von 550 Seemeilen beſtrichen hat, ſo daß man 
die am Ende dieſer Zeit auftretenden Wellen von 24 Seemeilen Geſchwindigkeit 
als das Reſultat der wirkſamen Länge der Windbahn bezeichnen kann. Am 
10. Januar 1899 wehte der Wind in Stärke 8 auf dem Gebiet zwiſchen 47 Grad 
Nordbreite, 46 Grad Weſtlänge und 48 Grad Nordbreite, 32 Grad Weſtlänge, 
alſo über eine Diſtanz von 600 Seemeilen; tags zuvor Wind aus gleicher Rich⸗ 
tung über den gleichen Seeraum in Stärke 9 bis 12. Wir können demnach an⸗ 
nehmen, daß während 24 Stunden der Wind aus gleicher Richtung in wechſelnder 
Stärke von Stürmiſch bis zum Orkan gleichzeitig und dauernd die Wellen über 
eine Strecke von 600 Seemeilen beeinflußte. Am Ende dieſer Zeit war alſo die 
wirkſame Länge der Windbahn für alle Wellen von größerer Geſchwindigkeit 
als 24 Seemeilen pro Stunde die Länge von 600 Seemeilen. 

Es iſt mir nicht bekannt, wie ſich die an den betreffenden Tagen beobachteten 
Wellen tatſächlich zu dieſen Ergebniſſen verhielten. Corniſh macht dann noch die 
intereſſante Feſtſtellung, daß er während der ganzen neunwöchigen Sturmperiode, 
welche die fraglichen Wetterkarten umfaſſen, keine größeren wirkſamen Längen 
der Windbahnen als 600 bis 700 Seemeilen errechnen konnte, und meint, daraus 
ſchließen zu dürfen, daß dies überhaupt die Grenze der wirkſamen Länge für den 
Nordatlantiſchen Ozean darſtelle. Tatſächlich ſtehen ſelbſt die größten Sturmwellen 
des Nordatlantiſchen Ozeans hinter den Wellen der ſüdlichen Meere zurück. Der 
Anterſchied liegt vor allem in der geringeren Länge und kürzeren ſeitlichen Aus⸗ 
bildung der Wellenkämme, während die Differenz in der Höhe nicht immer ſo 
auffallend erſcheint. Die Sturmwellen des Nordatlantiſchen Ozeans ſind häufig 
von großer Steilheit. 

Sicher iſt, daß dieſe Verhältniſſe auf Form und Verhalten der nordatlanti⸗ 
ſchen Depreſſionen zurückzuführen ſind. Innerhalb dieſer iſt der Bereich des Windes 
aus einer Richtung meiſt nicht ſehr ausgedehnt, es treten häufige und raſche 
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Abb. 65. Sturmwellen, die 


bei plötzlichem Nachlaſſen des Wind 


es in Dünung 


übergehen. 
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Abb. 68, Bemerkenswerte Form einer hohen Dünung auf der Höhe der Magellanſtraße, pazifiſche Seite. (Zu S. 146.) 
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Schwankungen der Windſtärke und Anderungen ber Windrichtung auf, und endlich 
ſcheint auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit der ganzen Depreſſion in vielen 
Fällen der vollen Entwicklung der Wellen nicht günſtig zu ſein. Die durchſchnitt⸗ 
liche Geſchwindigkeit der Luftwirbel auf ihrer Bahn beträgt auf der Mitte des 
Ozeans ungefähr 15 Seemeilen in der Stunde, ſo daß Wellen von 120 m Länge 
und einer Geſchwindigkeit von 24 Seemeilen pro Stunde unter Umſtänden ſehr 
ſchnell aus dem Windbereich herauslaufen werden. Es kommen aber auch unge⸗ 
heure Geſchwindigkeiten bei den Depreſſionen vor; es ſind Fälle bekannt, wo 
Minima den Atlantiſchen Ozean in etwas über zwei Tagen überſchritten haben. 


Wenn man in den Wintermonaten auf kleineren Frachtdampfern über den 
Ozean fährt, wie ich es zu Studienzwecken verſchiedentlich gemacht habe, kann 
man eine Fülle lehrreicher und wunderbarer Dinge erleben. In der von See⸗ 
leuten und Reiſenden gefürchteten Gegend von 45 Grad Nord und 45 Grad Weſt 
habe ich einmal mitten auf der großen Zugſtraße der Minima mehrere Tage 
hindurch in einer Reihe aufeinanderfolgender Stürme beigedreht gelegen. Die 
kleineren und ſchwächeren Dampfer ſind häufig nicht mehr imſtande, gegen Wind 
und Seegang anzukämpfen. Bei ſtill liegendem Schiffe erlebt man dann den ganzen 
Ablauf der Erſcheinungen, die den Vorübergang des Sturmfeldes begleiten. 

Der erſte der Stürme, die damals über uns hinweggingen, war der ſchwerſte. 
Ich möchte die damit verknüpften Beobachtungen und Eindrücke an der Hand 
meiner Tagebuch⸗Aufzeichnungen kurz ſchildern. 

Der Sturm begann in den Nachmittagsſtunden des 17. Januar 1910 aus Süd⸗ 
Südweſt bei raſch fallendem Barometer und erreichte in kurzer Zeit die Stärke 10. 
Auch der Seegang, der vorher ganz ſchlicht geweſen war, wuchs mit unheimlicher 
Schnelligkeit; noch vor Eintritt der Dunkelheit liefen lange Wellen, ſo daß wir 
ſchon kaum mehr Fortgang erzielen konnten. Man wird bei den Depreſſionen, 
denen man in dieſer Gegend des Ozeans begegnet, meiſtens finden, daß Wind 
und hohe See gleichzeitig eintreffen, wenn das Sturmfeld bereits größere 
Meeresräume überſchritten hat, ſo führt es einen ſchon entwickelten Seegang 
mit ſich fort. 

Im Laufe der Nacht ging der Wind nach Weſt⸗Südweſt und weiter bis Welt, 
wobei die Windſtärke auf 8 bis 9 ſank. Um 8 Uhr morgens erreichte das Baro⸗ 
meter mit 724 mm ſeinen tiefſten Stand. Die Anderung des Windes ſtand alſo 
unmittelbar bevor. Schon vorher kündigte eine ſchnell zunehmende nordweſtliche 
Dünung das Heranrücken des anderen Windviertels an. Bisher war der Himmel 
in ein dichtes, einförmig graues Regengewölk gehüllt geweſen; nun erſchienen 
am nördlichen Himmel ſchwere, wild ausſehende Sturmwolken, der Regen hörte 
auf, und es wurde plötzlich kälter — wir waren auf der polaren Seite des 
Sturmfeldes. 

Dann brach der Wind aus Nordweſt ein. Der alte Seegang lief noch einige 
Zeit; die beiden ſich bekämpfenden Wellenrichtungen verurſachten anfangs ein 
wildwogendes Durcheinander, in welchem das Schiff rückſichtslos umhergeworfen 
wurde. Mit zunehmender Entfernung vom Minimum nahm jedoch die ſüdweſtliche 
See raſch ab, und bald gewann der neue Seegang die Herrſchaft. 

Von der Brücke des ſchwer arbeitenden Schiffes bot ſich ein wundervolles 
Schauſpiel. Unter den ſchwarzen fliegenden Wolkenmaſſen jagte der Sturm mit 
orkanmäßiger Gewalt die Wogen in langen Zügen vor ſich her. Von den 
finſteren, in ſchwärzlich grünen Farben ſchillernden Waſſerbergen hoben ſich die 
weißen Schaumflächen in ſeltſam leuchtenden Tönen ab und verliehen dem düſteren 
Bilde einen Ausdruck unheimlicher, wilder Pracht (Abb. 10). Mancher ſchaum⸗ 
gekrönten mächtigen Woge bin ich mit dem Auge gefolgt, wie ſie aus der nebel⸗ 


80 


"usjupDiBPuosDogm ^ 


ET wani 


* N 


Abb. 71. Brandung über den Riffen und Klippen in der Umgebung des Bijhop- 
Leuchtturmes (vom Boot aus aufgenommen). (Zu S. 154.) 


grauen Ferne dahereilte, höher und höher ſich auftürmte, dann das Schiff in die 
brauſenden Lüfte hob und in wilder Flucht von dannen eilte. 

.. Mud der Forſcher ſteht hier einer überaus wechſelvollen Erſcheinung gegen⸗ 
über. Der Seegang kam im Verlauf dieſes Sturmes ziemlich gleichmäßig nur 
aus einer Richtung; und trotzdem, welche Mannigfaltigkeit der Geſtaltung und 
Bewegung ſieht der Blick vor ſich! 

Eine Reihe hoher Wellen kommen hintereinander angerückt und doch iſt keine 
wie die andere. Die erſte, niedrigere, hat auf der Kammlinie eine Reihe unregel— 
mäßiger Spitzen und Zacken wie der Rücken eines gigantiſchen Sauriers; die 
nächſte, hoch und ſteil, ſchüttelt in einem gewaltigen Brecher toſenden Giſcht über 
ihre Flanken, die dritte zieht majeſtätiſch mit weit ausgreifender Front in mäch⸗ 
tiger Wölbung daher; das Tal der einen iſt netzartig mit den weißen Streifen 
des peitſchenden Luftſtromes, das Tal der nächſten mit einem Wirbel glänzender 
Schaummaſſen bedeckt (Abb. 21). Es folgen eine Reihe kleinerer, unregelmäßiger 
Wellen. Dafür ſehen wir rechts oder links von uns in der Ferne die Rieſen ihres 
Weges ziehen. Dann wieder ſcheint die See für Augenblicke auffallend ruhig, bis 
die neuen Roller eilenden Laufes ankommen und das Schauſpiel in immer: 
währendem Wechſel ſich erneuert. 

In einem der folgenden Stürme mit ähnlicher Winddrehung von Südweſt 
nach Nordweſt lief während der ganzen Dauer eine ſehr unregelmäßige See aus 
verſchiedenen Richtungen. Folgen ſich Depreſſionen raſch aufeinander, ſo kommt 
die frühere Bewegung im Waſſer nicht zur Ruhe, ehe der neue Seegang einſetzt. 
Eine bemerkenswerte Gegend des Nordatlantiſchen Ozeans ijt die Große Neu⸗ 
fundlandbank. Sie erſtreckt ſich von der Inſel Neufundland in ſüdöſtlicher Richtung 
in einer Ausdehnung von ca. 250 Seemeilen, ihr größter oſtweſtlicher Durch- 
meſſer beträgt ungefähr 360 Seemeilen. Die Bank erhebt ſich ziemlich ſteil aus 
dem tiefen Meere und bildet ein ausgedehntes ſubmarines Plateau, auf dem die 
durchſchnittlichen Waſſertiefen nur 35 Faden — 64 m betragen. Die größten 
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Tiefenunterſchiede finden ſich am ſüdöſtlichen und ſüdlichen Rande ber Bank, wo 
ſtellenweiſe der Meeresboden von 25 Faden — 45 m auf kurze Entfernungen 
hin zu den abyſſiſchen Tiefen von 3500 m abfällt. 

Der aus der Davisſtraße und Baffinbai kommende längs der Küſte von 
Labrador ſüdwärts ſetzende, kalte Labradorſtrom trifft an der Oſt⸗ und Südſeite 
der Neufundlandbank auf das warme Waſſer des Golfſtroms, wobei der Labrador⸗ 
ſtrom ſich im tiefen Waſſer außerhalb der Bank hält und nur deren Ränder über⸗ 
ſpült. Hier finden ſich darum auch die größten Temperaturunterſchiede der beiden 
Strömungen am ſtärkſten ausgeprägt; die Sprünge in der Waſſerwärme können. 
auf 20 bis 30 Seemeilen Entfernung 14 bis 15 Grad betragen. 

Dieſe ſchroffen Temperaturdifferenzen auf ſo kleine Entfernungen bewirken 
häufig die Bildung dichter Nebelmaſſen über einem weiten Gebiete. Der Labra⸗ 
dorſtrom führt außerdem die ihm von der Weſtgrönlandſtrömung zugebrachten 
grönländiſchen Eisberge nach Süden bis in den Golfſtrom hinein, wobei die Haupt⸗ 
eismaſſen am Oſtrande der Bank angetroffen werden, da im allgemeinen die 
größeren Berge einen ſolchen Tiefgang haben, daß ſie das flache Waſſer der Bank 
nicht überſchreiten können. Durch Nebel und Eis wird die Navigation in der 
Nähe der Bank ſehr ſchwierig und gefährlich gemacht. 

Für unſere Betrachtung ſind jedoch die aus den geſchilderten Verhältniſſen ſich 
ergebenden Einwirkungen auf den Seegang am bedeutungsvollſten, die haupt⸗ 
ſächlich bei ſüdlichen Winden auftreten. 

An den Rändern der Bank, im Bereich des Labradorſtromes bewirkt die ent⸗ 
gegengeſetzte Richtung von Wind und Strömung im Verein mit der abnehmenden 
Tiefe einen wilden, ſteil auflaufenden Seegang. Durch die Strömung werden die 
Waſſerteilchen nach Süden, der durch die Wellen verurſachten nordwärts gerich⸗ 
teten kreiſenden Bewegung derſelben entgegengetrieben, wodurch eine Steigerung 
der Orbitalbewegung nach aufwärts veranlaßt und die Inſtabilität der Kamm⸗ 
teile der Wellen befördert wird. Dieſe Stromwirkung iſt aber hier lange nicht 


Abb. 72. Zwiſchen den Klippen weſtlich der Scilly-Inſeln. (Zu S. 154.) 
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jo ausgeprägt wie im Bereich bes Agulhasſtromes. Auf der Bank ſelbſt, wo der 
Strom ſich nicht mehr nennenswert bemerkbar macht, ſind es vor allem die ge— 
ringen Tiefen, welche den Seegang beeinfluſſen. Da dieſe Verhältniſſe auch auf 
den anderen Meeresbänken, wie ber Agulhas- und der Burdwoodbank, jowie im 
Bereich des Kontinentalſockels auftreten, wollen wir ſie gleich an dieſer Stelle 
kurz erwähnen. 

Die langen und hohen Wellen bes tiefen Ozeans erfahren bei ihrem Uber- 
tritt auf das flache Waſſer der Bank wichtige Formveränderungen. 

Die Wellenbewegung der Oberfläche reicht bis in größere Tiefen hinab. Ihr 
Ausmaß iſt abhängig von den Dimenſionen der Wellen und läßt ſich rechneriſch 
ermitteln. Man kann das Ergebnis der betreffenden Formel nach einer von 
Rankine aufgeſtellten Regel wie folgt ausdrücken: 

„Drücken wir die Tiefe in Neunteln der Wellenlänge aus, ſo nehmen die 
Durchmeſſer der Kreisbahnen der Waſſerteilchen für jedes zukommende Neuntel 
der Tiefe um die Hälfte ab.“ 

Daraus ift leicht abzuleiten, daß beiſpielsweiſe 8 m hohe und 100 m lange 
Sturmwellen, wie ſie bei Südweſtſtürmen in dieſer Gegend häufig vorkommen, 
bei ihrem Übertritt auf eine Waſſertiefe von ca. 60 m in den unmittelbaren 
Bodenſchichten des Waſſers noch eine Bewegung von rund 15 em Ausmaß hervor⸗ 
rufen werden, wodurch die Veränderungen der Wellenformen an der Oberfläche 
erklärlich ſind. ; 

Die Länge ber ozeanijden Wellen verringert Md, die einzelnen Wellen: 
kämme rücken näher aneinander, während die Höhe etwas zunimmt. Dabei wird 
der Böſchungswinkel der Wellen vergrößert, die Wellen werden ſteiler, gleichzeitig 
wird ihre Fortpflanzungsgeſchwindigkeit geringer. 

Die Zunahme der Wellenhöhe iſt nicht ſehr bedeutend, ſie erfolgt nach den 
Anterſuchungen Airys im umgekehrten Verhältnis zur vierten Wurzel aus der 


Abb. 74. Brandung auf den Haycock-Klippen (vom Boot aus aufgenommen). (Zu S. 155.) 
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Abb. 75. Rückſeite der auf ber Inſel Annet auflaufenden hohen See (vom Boot aus 
aufgenommen). (Ju ©. 155.) 


Waſſertiefe; fie ift jedoch für den Beobachter ſehr augenfällig, was daher kommt, 
daß zur tatſächlichen Erhöhung der Wellen die geringere Wellenlänge, mithin 
der ſteilere Böſchungswinkel kommt. Je länger und höher die Wellen im tiefen 

aſſer waren und je ſchneller ſie ſich fortbewegten, deſto ſteiler und wilder wird 
der Seegang über der Bank ſein (Abb. 24). 
Wir wollen den Vorgang, der ſich bei den Flachwaſſerwellen abſpielt, aus- 
führlicher erſt bei den Brandungswellen erklären. Hier ſei zum allgemeinen Ver⸗ 
ſtändnis nur noch geſagt, daß durch die Behinderung, welche die kreiſende Be- 
wegung der Waſſerteilchen bei der Grundberührung erleidet und die ſich bis zur 
Oberfläche fortpflanzt, die Form und Bewegung der Wellen dortſelbſt unſym⸗ 
metriſch und inſtabil wird. 

über der Neufundlandbank wird bei hohem Seegang der Meeresboden be— 
trächtlich aufgewühlt, wofür wir einen unwiderleglichen Anhaltspunkt haben. 
Im Magen der dort gefundenen Kabeljaue findet man eine kleine Muſchel, die 
Mya Truncata, welche ſich 20--25 em tief in den Grundſand einbohrt und 
demnach von den Fiſchen nur gefreſſen werden kann, wenn der Sand bis zu dieſer 
Tiefe aufgewirbelt wird. 

Was nun die von den Seeleuten manchmal angeführte Beobachtung betrifft, 
daß der Nebel die Fähigkeit habe, die Wellen zu heben, ſo beruht dieſe auf einer 
Sptijden Täuſchung. Wie wir eben ausgeführt haben, ijt der Seegang auf ber 
Sant Weiler als außerhalb derſelben. Der ſteile Seegang wird nur bei ſüdlichen 
; inden eintreten; nun find es gerade Die ſüdlichen Winde, welche die ſchweren 
Nebel verurſachen, ſo daß hohe See und Nebel häufig zuſammen angetroffen 
werden. Bei Nebel wird die Fernſicht ſehr unklar, das Auge kann oft nur eine 
Welle überſehen, wie fie in verſchwommenen Formen aus bem wallenden Dunſt⸗ 
ſchleier auftaucht. Man verliert dann leicht jeden Anhalt in der Abſchätzung ihrer 
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Größe und ijf geneigt, die unklar erkennbaren Wellenkämme in weitere Ent: 
fernung zu rücken, wodurch ber täuſchende Eindruck von großen Wellen gewonnen 
wird. 

Ich habe auf der Neufundlandbank einmal ein zauberhaftes Bild geſehen. Bei 
mäßigem Winde lief eine hohe, glatte Dünung. Der Nebel lag nicht als dichte, 
unbewegliche Maſſe über dem Waſſer, ſondern war fliegenden Wolken gleich in 
Bewegung. Bald hüllte er alles in ein undurchdringliches Grau, bald tauchte aus 
der ſich plötzlich teilenden Mauer dicht vor Augen ein Waſſerberg auf. Es bildeten 
ji Lichtungen, in denen man die langen Roller heranziehen jah; über ihnen 
glitten die Schwaden, Ballen und Fetzen des Nebels wie ein Schwarm zarter 


Abb. 76. Bemerkenswerte Form einer hohen Strandbrandung. 


Elfen und geſpenſtiger Rieſen dahin, bis wiederum der ganze Spuk im wogenden 
Nebelmeer verſchwand. 


Für bie geſamte Schiffahrt ijt der Nordatlantiſche Ozean während der Winter⸗ 
monate ein ſehr unruhiges und gefährliches Fahrwaſſer. Für Segelſchiffe ge- 
hören bie Reifen von den europäiſchen nach den kanadiſchen und nordamerikani⸗ 
ſchen Häfen nördlich von Kap Hatteras zu den ſchwierigſten, denn es gilt auf 
dem weiten Wege von faſt 3000 Seemeilen häufig einen langen und mühevollen 
Kampf gegen ſtürmiſche weſtliche Winde und hohen Seegang zu beſtehen. 

Ein Beiſpiel einer ſolchen Fahrt bietet der Reiſebericht des Seglers „von 
Berg“, den ich dem Segelhandbuch der Deutſchen Seewarte entnehme. 

„von Berg“ verließ nach Neuyork beſtimmt die Elbe am 8. Oktober und nahm 
bei öſtlichem Winde den Weg nord um Schottland. Der günſtige öſtliche Wind 
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hatte ſchon am zweiten Tage auf 57 Grad Nordbreite ein Ende, und das Schiff 
hatte dann längere Zeit gegen weſtliche oft ſtürmiſche Winde zu kreuzen, ſo daß 
es erft am 28. Oktober die Höhe der Inſel Fair (zwiſchen Orkney⸗ und Shetland- 
Inſeln gelegen) erreichte. Auch in der Folge ging die Reiſe durch anhaltend 
widrige Winde und ſtürmiſches Wetter nur ſehr langlam vonſtatten; insbeſondere 
entſtand zwiſchen 50 und 55 Grad Nordbreite, 30 und 40 Grad Weſtlänge — 
vielleicht das ſtürmiſchſte Gebiet des Nordatlantiſchen Ozeans — durch eine faſt 
ununterbrochene Folge von Weſtſtürmen ſehr langer Aufenthalt, der dahin wirkte, 
daß „von Berg“ in den 20 Tagen vom 15. November bis zum 5. Dezember nur 
1 Grad zurücklegen konnte!). Das Schiff war am 5. Dezember bereits 58 Tage 
in See. Nach weiteren 29 Tagen langſamer Fahrt gelangte es endlich am 
3. Januar mit einer Geſamtreiſe von 87 Tagen nach Sandy Hook. 


Abb. 78. Infolge geringer Waſſertiefe beginnt die hohe Brandung weit draußen. 
(Zu S. 156.) 


Auch die Dampfer haben allwinterlich ſchwere Fahrten zu verzeichnen. Am 
wenigſten leiden natürlich die großen Schnelldampfer, aber das überwiegende 
Kontingent der mittleren und kleineren Dampfer erlebt manche böſe Stunde. 
Die weſtwärts beſtimmten Schnelldampfer, welche zwiſchen 400 und 500 Seemeilen 
und mehr in 24 Stunden zurücklegen, durchfahren, ſolange ſie nicht zu lang⸗ 
ſamerer Fahrt gezwungen werden, das ihnen entgegenkommende Sturmgebiet 
meiſt in kurzer Zeit. Folgen ſich mehrere Depreſſionen hintereinander, ſo wird 
ſich der Wechſel von Sturm und Seegang in raſcher Folge abſpielen. 

Für den Beobachter ergeben ſich dann häufig intereſſante Verhältniſſe. Ich 
habe auf dem Schnelldampfer „Deutſchland“ beim Durchfahren einer offenbar 


r ) 1 Grab am Aquator hat bekanntlich eine Länge von 60 Seemeilen. Auf 55 Grad 
Nordbreite hat aber ein Längengrad nur eine Länge von 60 Sm X cos 55° — ca. 30 See: 
meilen. 
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Abb. 79. Schwerer Sturm auf der Inſel Sylt. (Zu ©. 158.) 
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ſtilliegenden ober fih nur ſehr langſam fortbewegenden Depreſſion in der Nähe 
der amerikaniſchen Küſte den Fall erlebt, daß der Seegang am Ende des 10ſtündi⸗ 
gen Sturmes geringer war als im Anfang beim Eintritt in die Depreſſion. Das 
Schiff trifft eben mit den höchſten am Lee⸗Ende des Sturmfeldes befindlichen 
Wellen zumeiſt zuerſt zuſammen und gelangt dann in kurzer Zeit an den Anfang 
der Sturmbahn, wo der Seegang noch nicht voll entwickelt iſt. Für die oſtwärts 
fahrenden Dampfer ergeben ſich wieder ganz andere Verhältniſſe. Je nach ihrer 
eigenen Schnelligkeit und der Fortbewegung der Depreſſion werden die Schiffe 
ihre Stellung zu dieſen nur langſam verändern oder auch dauernd im Bereich 
desſelben mit ihnen fortſchreitenden Sturmfeldes bleiben. Für den nicht ſeekranken 
Reiſenden iſt es ein packendes Schauſpiel, wenn ſolch ein Ozeanrenner den Kampf 
gegen die Elemente aufnimmt, und mit 20 Seemeilen Fahrt gegen Sturm und 
hohe See mit voller Kraft angeht. Ganze Berge von Waſſer ergießen ſich über 
Back und Vorſchiff und das Spritzwaſſer fliegt bis über die Schornſteine weg. 

Selbſt für die größten Dampfer kommt der Moment, wo ſie genötigt ſind, 
die Fahrt zu verringern, um ſchwere Beſchädigungen durch die fürchterliche Ge⸗ 
walt der andrängenden Waſſermaſſen zu vermeiden. Es kommt faſt in jedem 
Winter vor, daß die Schnelldampfer mit mehreren Tagen Verſpätung in Nord⸗ 
amerika eintreffen; dies war z. B. gerade im Januar vorigen Jahres wieder der 
Fall. Auch Berichte von mehr oder minder großen Havarien der Schiffe ſind 
nicht ſelten. 

Ich habe auf Seite 74 bereits die außerordentliche Sturmperiode erwähnt, 
welche im Winter 1898—99 über dem Nordatlantiſchen Ozean herrſchte und in 
den Orkanen im Januar und Februar 1899 ihren Gipfelpunkt fand. Obwohl der 
Nordatlantiſche Ozean in allen Wintern durch häufige und heftige Stürme aus⸗ 
gezeichnet iſt, ſo ſteht doch das ſchwere Sturmwetter jener Zeit ohnegleichen da; 


Abb. 81. Dünenkette der Halbinſel Hörnum auf Sylt bei Ebbe (mit dem Winde 
wehender Sand). 
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Abb. 82. Stranddünen, Inſel Sylt. 


es hat ſich noch nie ereignet, daß durch die Gewalt der Elemente auf offener See, 
nicht durch Strandung, eine ſo große Zahl mächtiger Schiffe ſchweren Schaden ge— 
nommen hat oder vernichtet worden iit. 

Dem Segelhandbuch der deutſchen Seewarte vom Jahre 1910 iſt zu ent- 
nehmen, „daß von einer Reihe von Schiffen, welche in den 14 Tagen vom 14. bis 
zum 27. Januar ihre Reiſe antraten und oſtwärts nach Europa beſtimmt waren, 
nicht weniger als 22 Segelſchiffe und 12 Dampfer dem wilden Meere zum Opfer 
fielen. Da aber das ſchwere Sturmwetter bis über die Mitte Februar hinaus 
anhielt, ſo läßt ſich annehmen, daß auch noch manche, die ſpäter auf die Reiſe 
gingen, ihren Untergang fanden, und noch mehr werden die hier nicht mitgezählten, 
weſtwärts gehenden Dampfer, die noch ſchwerer gegen Wind und See zu kämpfen 
hatten, die traurige Verluſtreihe ergänzt haben.“ — 

Von den zahlreichen, von der Seewarte mitgeteilten Reiſeberichten deutſcher 
Schiffe während der Sturmepoche will ich dem Leſer nur drei etwas gekürzte 
vorlegen. 

Dampfer „Stuttgart“, Nordd. Lloyd, Januar 26 vom Kanal nach Neuyorf. 

„Bis zum 29. Januar geht die Fahrt bei mäßiger Südoſtbriſe und ruhigem 
Wetter vor ſich; dann gerät der Dampfer in das Unwetter. Der erſte Sturm be— 
ginnt in der Nacht zum 30. Januar aus Süd-Südweſt mit Regen; um 8 Uhr 
morgens geht der Wind nach Südweſt und im Laufe des Vormittags weiter nach 
Weſt und Weſt⸗Nordweſt in Stärke 10. Niedrigſter Barometerſtand 715 mm. Von 
1 Uhr Nachmittag an voller Orkan aus Weſt-Nordweſt, furchtbare Böen. Das 
Schiff treibt ſteuerlos. Die gewaltige See richtet großen Schaden an, das Boot 
Nr. 1 geht über Bord, die Seitenfenſter des Hauptdecks werden aus den Rahmen 
gedrückt. Indem der Wind nach Nordweſt holt, wütet der Orkan mit unvermin⸗ 
derter Kraft faſt die ganze Nacht hindurch. Das Schiff, das nach Möglichkeit auf 
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dem Winde gehalten wird, arbeitet ſchwer in den hohen Wellenbergen. Erſt nach⸗ 
mittags am 31. beginnt der Sturm raſcher abzunehmen. Der zweite Sturm, der 
dem beſprochenen auf dem Fuße folgt, ſteigert ſich auch wieder aus Nordweſt zur 
vollen Orkanſtärke 12. Der Sturm beginnt am Abend des 1. Februar mit einem 
Rechtsdrehen des Windes von Oſt⸗Nordoſt durch Oſt⸗Südoſt bis Süd⸗Südoſt in 
Stärke 10 bis 11. Um 3 Uhr morgens ſpringt der Wind, der zuvor ſchon auf 
Südweſt gegangen war, in einer furchtbaren Bö nach Nordweſt, aus dieſer Rich⸗ 
tung wieder als Orkan einſetzend. Barometer 714 mm, furchtbare Böen, ſehr 
wilde See.“ 

Schwer mitgenommen wurde auch der Dampfer „Bulgaria“ von der Ham⸗ 
burg⸗Amerika⸗Linie auf der Reiſe von Neuyorf nach Hamburg. 

„Die erſten vier Tage der Reiſe verliefen ruhig. In der Nacht vom 1. zum 
2. Februar wurde der Dampfer jedoch von einem ſchweren Orkan ereilt. Während 
das Schiff in der hohen, wilden See platt vor dem Winde ſteuerte, wollte es nicht 
mehr dem Ruder gehorchen und drehte plötzlich um 2 Uhr morgens an den Wind. 
Eine ungeheure Sturzſee überflutete das Schiff und ſchlug mehrere Luken ein, 
wodurch ſoviel Waſſer einſtrömte, daß im Raum Nr. 4 16 Fuß gepeilt wurden. 
Das Schiff legte ſich ſchwer nach Backbord über, wodurch es große Schlagſeite 
erhielt und arbeitete entſetzlich. Durch die gewaltigen Erſchütterungen wurden 
die Waſſerballaſttanks leck und liefen aus. Die Lenzrohre des Raumes Nr. 4 
verſtopften ſich durch Getreide der Ladung. 108 Pferde, die nach der Leeſeite 
hinübergeſchlagen waren und im Waſſer lagen, verendeten, konnten aber erſt am 
6. Tag über Bord geworfen werden. Am Morgen des 2. Februar, als der Orkan 
mit erneuter Kraft einſetzte, brach der Ruderquadrant ſowie ſpäter auch das Hand⸗ 
ſteuer; durch das ſchwere Arbeiten des Steuerruders löſten ſich die Bolzen in der 
Kuppelung und gingen verloren. Erſt nach tagelanger, ſchwerer Arbeit gelang es, 


Abb. 83. Das rote Kliff auf Sylt. 
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Abb. 84. Das Wattenmeer bei Ebbe, Sylt. (Am Horizont find die Häuſer des Dorfes 
Rantum ſichtbar.) 


— nachdem die Platten der Seitenwände des Ruderhauſes entfernt waren — 
das Schiff mit Bäumen, die auf den Ruderkopf gelaſcht wurden, zu ſteuern. Eine 
Sturzſee brach über das Bootsdeck, riß ſämtliche Boote von der Backbordſeite fort 
und ſchlug das Deck ein. Am 5. Februar morgens 4 Uhr meldete der erſte Offizier, 
daß das Waſſer in den Räumen, trotzdem alle Pumpen im Gange, dennoch zu— 
nähme. 

Daraufhin verſuchte der Kapitän die Paſſagiere abzubergen. Auf Notſignale 
kam der engliſche Dampfer „Weehawken“ herbei, der einen Teil der Paſſagiere 
und 10 Mann von der Beſatzung aufnahm. Als der Dampfer „Kurdiſtan“ heran- 
kam, konnte man ihm wegen der hohen See keine Paſſagiere mehr abgeben. Die 
folgenden Tage lag das Schiff auf Steuerbordhalſen Süd-Südweſt an und trieb 
oſtwärts; man verſuchte auch, es mit den Schrauben zu ſteuern, was aber bei 
der hohen See nicht gelang. Am 12. Februar brach von neuem ein ſchwerer Sturm 
mit gewaltig hohem Seegang ein. Bis 20. Februar blieb das Wetter dauernd 
unruhig; inzwiſchen war jedoch das Notſteuergeſchirr hergeſtellt worden, mit dem 
ſich das Schiff ſteuern ließ und am 24. Februar erreichte „Bulgaria“ Ponta Del: 
gada auf der Azoreninſel San Miguel.“ 

Nach einem Auszug aus dem Schiffstagebuch befand ſich „Bulgaria“ in der 
Nacht vom 1. zum 2. Februar, als die Havarie eintrat, auf ungefähr 41,7 Grad 
Nordbreite und 47,5 Grad Weſtlänge. Darauf trieb der Dampfer, immer ſteuerlos 
Dot Wind und See bei faſt immer aus dem nordweſtlichen Viertel kommenden 
Stürmen, reichlich 19 Tage lang bis zum 21. Februar etwa 500 Seemeilen nach 
Südoſt % Oft r. w., bis der Kurs nach dem Nothafen Ponta Delgada aufgenom- 
men werden konnte. 

Aus den Segelſchiffberichten möchte ich die Reiſe des Vollſchiffes „Anna“, 
Kapitän A. Weber, von Neuyork nach St. Nazaire mitteilen. 
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Das Schiff verläßt Neuyork am 22. Januar und macht bis zum 1. Februar 
ſchon eine Reihe ſchwerer Stürme, teilweiſe von Stärke 11 aus weſtlicher Rich⸗ 
tung durch, in denen es aber zum Teil vor Untermarsjegel lengen konnte. Am 
1. Februar wird es jedoch von einem vollen Orkan ereilt. 

Das Folgende iſt der eigenhändige wörtliche Bericht von Kapitän Weber: 
„Schiff wird um 5% Uhr nachm. am 1. Februar beigelegt. Voller, ſchwerer, furcht⸗ 
barer Orkan mit entſetzlich hoher See. Das Schiff arbeitet außerordentlich und 
nimmt ſchwere Seen über, die viele Decksgegenſtände zerſtören und fortſpülen. 
Die feſtgemachten Segel reißen von den Rahen und fliegen in Fetzen fort. Das 
Schiff liegt zum Kentern. Um 8% Uhr nachm. ſchlägt eine ſchwere See an Deck, 
die das Schiff vollſtändig niederdrückt. Am 2. Februar morgens wird das Schiff 
wieder von einer furchtbaren See getroffen. Die Boote ſchlagen aus den Klampen 
und Laſchungen, Geländer und Reeling, vorne und hinten, brechen in Stücke. Das 
Schiff wird leck. Das Waſſer ſteigt im Raum von 4 Fuß um 4 Ahr vormittags 
auf 8% Fuß um 8 Uhr abends. Bis Mittag Februar 3 liegen bei, halten dann 
Kurs, müſſen aber um Mitternacht, da Wind und See von neuem zunehmen, 
wieder an den Wind gehen. Februar 4, Wind etwas abnehmend, unregelmäßige 
See aus allen Richtungen. Die Mannſchaft iſt vollſtändig erſchöpft vom Pumpen. 
Gegen 8 Uhr nachmittags Wind und See ſchnell zunehmend. Müſſen abermals 
beidrehen, weil das Schiff mit dem vielen Waſſer im Raum zu ſchlecht ſteuert 
und nicht mehr lenzen kann. Februar 5, Sturm aus Weſt⸗Nordweſt, ſchwere Böen 
und hohe See... Nach zwei Tagen mit etwas mäßigeren Winden am 8. wieder 
ſehr ſchwerer Sturm, Weſt⸗Nordweſt 9-12. Voller Orkan, wütende Böen, furcht⸗ 
bare See. Nachts abnehmend. Februar 9, finden, daß das Ruder zerbrochen ijt; 
verſuchen es zu laſchen, was jedoch nicht gelingt. Um 3 Uhr nachmittags halten 
ab nach Fayal.“ — 


Abb. 85. Das Wattenmeer im Winter. 
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Abb. 86. Bei Lizard Head, Cornwall. 


Nach einem letzten ſchweren Sturm aus Weſt⸗Südweſt bis Weſt⸗Nordweſt in 
Stärke 11 erreicht „Anna“ am 16. Februar den Nothafen Horta auf Fayal. 


Es würde uns zu weit führen, auf die Wind- und Seeverhältniſſe des nörd⸗ 
lichen Stillen Ozeans hier einzugehen. Im übrigen iſt die Art und das Verhalten 
der Depreſſionen, ſowie die Natur der dort vorkommenden Stürme ganz ähnlich 
wie auf dem Nordatlantiſchen Ozean. 

„Die Wellen find weder höher noch länger als die des Atlantiſchen Ozeans; 
te find häufig ebenſo unregelmäßig wie dieje und laufen ſelten gleichmäßig hoch 
aus einer Richtung, was wiederum der Form der Depreſſionen zuzuſchreiben iſt. 
Ter größere Seeraum des nördlichen Stillen Ozeans ſcheint alſo ohne Einfluß 
zu ſein. 


3. Die Nebenmeere. 


In den Nebenmeeren ſind der vollen Entwicklung des Seeganges, unabhängig 

von Stärke und Dauer der Windwirkung durch die geringere Ausdehnung 
des Seeraumes Grenzen geſetzt. Von den zahlreichen Nebenmeeren der Erde be- 
brechen wir hier nur kurz unſere heimatliche Nordſee, ſowie das europäiſche 
Mittelmeer. 
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Abb. 87. An der Oſtküſte der Vereinigten Staaten. 
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Der Engliſche Kanal und die Nordſee. 


Die Nordſee wird eigentlich nur aus konventionellen Gründen zu ben Neben- 
meeren gezählt. In Wirklichkeit iſt ſie, nach Supan, ein Meerbuſen mit durch⸗ 
bohrter Rückwand; beide Meere, Kanal und Nordſee zeigen auch in ihrem unter⸗ 
ſeeiſchen Relief keine Spur von Selbſtändigkeit; für unſere Betrachtung der Wellen- 
verhältniſſe ſind jedoch alle Bedingungen des landumſchloſſenen Meeres erfüllt. 

Von großer Bedeutung ſind hier die Tiefenverhältniſſe. Von der ſogenannten 
Hundertfadenlinie, welche die Grenze des aus dem tiefen Ozean aufſteigenden Kon⸗ 
tinentalſockels bezeichnet, vollzieht fid) ein allmählicher Übergang zu den geringen 
Tiefen des Engliſchen Kanals und der Nordſee. In der Straße von Dover beträgt die 
Tiefe nur noch rund 20 Faden. Sehr flach ijt auch die ganze ſüdliche Nordſee; auf 
der ganzen Strecke zwiſchen der Inſel Sylt und der Oſtküſte von England finden ſich 
keine größeren Tiefen als durchſchnittlich 20 bis 25 Faden. Erſt nördlich von Jüt⸗ 
land verläuft bann die tiefe Sfagerraf-Rinne, wie überhaupt nach berſchreiten 
des 58. Breitengrades die durchſchnittlichen Tiefen unterhalb 100 m herabſinken. 

Die Stürme im Kanal und in der Nordſee gehören den Atlantiſchen Depreſ— 
ſtonen an, welche in dieſes Gebiet vordringen. Im allgemeinen ſind hier in Land— 
nähe die Windſtärken etwas geringer als draußen im offenen Ozean; dies gilt 
vor allem für die in der ſüdlichen Nordſee herrſchenden weſtlichen Stürme, wenn 
die betreffenden Depreſſionen zuvor England überſchritten haben. 

Wir haben bei der Neufundlandbank die Tatſache erwähnt, daß bie atlanti- 
ſchen Wellen bei ihrem Übertritt in geringere Tiefen Formveränderungen ere 
leiden. Dieſer Fall tritt auch über dem Kontinentalſockel ein. Wenn man von 
Amerika kommend die „Gründe“ vor der engliſchen Küſte erreicht hat, ſo findet 
man ſtets, daß die See ſteiler und kürzer läuft als draußen im Ozean (Abb. 18). 
Die Zunahme der Wellenhöhe, von der auch ſchon geſprochen wurde, ſtellt einen 
ziemlich verwickelten Vorgang dar. Die Verhältniſſe liegen dabei anders, als bei 
den eigentlichen Flachwaſſerwellen, bei denen auf dem anſteigenden Grund bes 
Afers eine Steigerung der Wellenhöhe bis zu einer Verdoppelung eintreten kann. 

Die Zunahme der Höhe, welche die atlantiſche Welle durch den aufſteigenden 
Grund des Kontinentalſockels (oder auch einer Bank) erleidet, tritt im weſent⸗ 
lichen nur an der Grenzlinie der Tiefenunterſchiede auf. Bei weiterem Vorrücken 
in Waſſer von geringerer Tiefe nimmt mit der Länge auch die Höhe wieder ab, 
weil durch die dauernde zunehmende Behinderung der Waſſerteilchen bei der 
Grundberührung, die ſich nach oben fortpflanzt, Energie verbraucht wird, wodurch 
die Wellen langſam kleiner werden, ſo daß immer ein beſtimmtes Verhältnis 
zwiſchen Höhe und Länge gewahrt bleibt. Wäre dies anders, ſo würden die vom 
Ozean hereinſtehenden Sturmwellen drinnen im Kanal bei ſtark verminderter 
Länge eine größere Höhe als auf offener See beſitzen, was aber den natürlichen 
Verhältniſſen durchaus widerſpricht. 

Ich ſelbſt habe im Engliſchen Kanal keine Sturmwellen über 4 m gemejjen; 
in der Literatur finden ſich auch feine zuverläſſigen Angaben über bie größten 
Höhen. Nach den Ausſagen der Seeleute zu ſchließen darf man annehmen, daß 
die höchſten Kanalwellen bei Südweſtſtürmen 5 bis 6 m nicht überſchreiten, und 
zwar dürfte dieſe Höhe auch nur im weſtlichen Teil des Kanals angetroffen werden. 

Für die Schiffahrt find jedoch die kurzen, ſteilen Wellen häufig viel un- 
angenehmer, als der lange Seegang des Ozeans. Die zwiſchen England und 
Frankreich verkehrenden Dampfer haben in den ſchweren Winterſtürmen oft viel 
zu leiden, vor allem da fie ja während der ganzen Überfahrt die See dwars (quer⸗ 
ein) haben, wodurch unheimliche Schlingerbewegungen veranlaßt werden. Es 
ilt mitunter ein ergötzliches Schauspiel, nach einer ſolchen Überfahrt bie Paſſagiere 
in Dover im Zuſtande völligſter Auflöſung an Land wanken zu ſehen. 
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Die Sturmwellen, welde über dem flachen Waſſer ber Nordſee jelbit ent- 
ſtehen, werden, abgejehen von bem geringen Seeraum, vor allem durch die un- 
genügende Waſſertiefe in ihrer Ausbildung verhindert. In ber ſüdlichen Nord- 
ſee dürfte die Höhe 4 m nicht überſteigen. Stevenſon gibt in ſeinem Buche „On 
harbours“ den gleichen Wert von 4 m als Maximalhöhe der Wellen bei Sunder- 
land an der Oſtküſte Englands an. Leider ſind auch hier in der Literatur nur ſehr 
ſpärliche Beobachtungen zu finden. Im Nautical Magazine für 1889 berichtet ein 
engliſcher Kapitän, daß er in der Nordſee niemals Höhen über 6 m und Längen 
von mehr als 45 m gemejjen habe. Dieſe Wellendimenſionen finden fid) erft nörd- 
lich von 56 Grad bei nordweſtlichen Stürmen, welche zwiſchen Nordſchottland und 
der Küſte von Norwegen vom offenen Meere hereinwehen. Dafür kann aber der 
Seegang ſehr wild und gefährlich werden. Die Wellen ſind kurz und ſteil, die 


Abb. 90. Brandende Flutwelle (Bore) bei Clevedon im Kanal von Briſtol. 


Inſtabilität der Form in den Kammteilen iſt ſehr groß, wodurch ſchwere, die 
Schiffe gefährdende Brechſeen entſtehen. 

Der Grundſand wird durch die Sturmwellen in ſtändiger Bewegung gehalten, 
ſo daß auf dem Boden der Nordſee die Algen nicht anwachſen können. Auf der 
Doggerbank kommt es häufig vor, daß das an Deck ſchlagende Waſſer Sand enthält. 
Auf dem ſogenannten Südweſtflach der Bank tritt bei Sturm an manchen Stellen 
mit nur 7 bis 8 Faden Tiefe Brandung auf. 

Unter den kleineren Fahrzeugen fordert bie Nordſee allwinterlich eine ganze 
Reihe Opfer, denen zumeiſt die Nähe der Küſte mit ihren ausgedehnten Gand- 
bänken und Untiefen bei Sturm und unſichtigem Wetter verderblich wird. Die 
gefährlichſte Stelle, zumal für Segelſchiffe, liegt in der ſüdweſtlichen Ecke zwiſchen 
der engliſchen und holländiſchen Küſte. Wir haben im Dezember 1908 auf Volle 
ſchiff „Poſen“ eine ganze Woche lang uns bemüht, gegen andauernden ſtürmiſchen 
Südweſtwind bei Regen und Nebel und der Finſternis der langen Winternächte 
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von ber Doggerbanf aus die Straße von Dover zu gewinnen, und find mehr wie 
einmal zwiſchen den zahlreichen Riffen und Sanden in der hohen See und jtarfen 
Strömung in ſchwere Bedrängnis geraten. 


Das Mittellaͤndiſche Meer. 


Das Mittelländiſche Meer iſt ein echtes Binnenmeer, mit dem Ozean iſt es 
nur durch einen ſchmalen Zugang verbunden. Abgeſehen von den atlantiſchen 
Stürmen, welche ſich vor allem häufig in dem weſtlichen Teil des Mittelmeeres 
fortſetzen, hat dieſes jedoch eigene ihm ſpeziell angehörige Winde verſchiedener Art. 
Dieſe ſind die Bora, der Miſtral und der Scirocco. 


Abb. 91. Steilküſte der Inſel Tresco, Scilly. In der Ferne die Eaſtern Islands. 


Am bekannteſten iſt die Bora der iſtriſchen und dalmatiniſchen Küſte. Die 
Bora tritt, nach Hann, ein, wenn über dem kalten Hinterland der Küſte ber Luft: 
druck raſch ſteigt, ein Barometermaximum ſich einſtellt, und derart ein großes 
Druckgefälle gegen das warme Meer hin ſich ausbildet. Die Bora iſt ein von 
ben Berghöhen der Steilküſte herabſteigender kalter Fallwind. Der gewaltſame 
Ausgleich, den die Luftmaſſen dabei ſuchen, bewirkt, daß die Bora in wütenden 
Stößen von häufig orfanartiger Gewalt weht. Jeder Verkehr auf See, ſowohl 
wie an Land, wird dann unmöglich. Die Bora reicht nicht weit ins Meer hinaus; 
der Seegang wird durchaus nicht hoch; aber durch die fürchterliche Kraft der Wind— 
ſtöße werden die Kämme der Wellen dermaßen zerſtäubt, daß ſich über dem Meere 
ein eigentümlicher Nebel, eine Waſſerſtaubwolke, die Fumarea, bildet. 

Der Miſtral, ber an der franzöſiſchen Mittelmeerküſte vorkommt, ijt ganz 
ähnlichen Urſprunges wie die Bora. 
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Abb. 93. Brandung auf dem inneren Golden-Ball-Riff zwiſchen Round Island und 
Tresco. (Zu S. 162.) 


Hinter dem Golf du Lion erhebt ſich das Zentralplateau von Frankreich, das 
während des Winterhalbjahres ſtark abgekühlt wird. Von dieſem ſtürzt ſich der 
kalte Nordweſtſturm auf das Geſtade des warmen Mittelmeeres herab. Je größer 
im Winter die Temperaturunterſchiede zwiſchen Hinterland und Meer werden, 
deſto heftiger wird der Miſtral wehen. 

Im Gegenſatz zur Bora reicht dieſer Sturm weit auf See hinaus. Dann läuft 
im weſtlichen Teil des Mittelmeeres eine aus dem berüchtigten Löwengolf kom⸗ 
mende ſchwere See. Der engliſche Admiral W. H. Smyth berichtet von Wellen⸗ 
höhen, die nach ſeiner Beobachtung „nicht viel weniger als 30 Fuß (— ca. 9 m) 
betragen konnten“. — Was natürlich eine ſehr allgemein gehaltene Angabe dar: 
ſtellt. Nach Erkundigungen, die ich eingeholt habe, wird man in dieſer Gegend 
im Durchſchnitt bei Sturm mit 5 bis 6 m hohen Wellen rechnen dürfen. 

Im Adriatiſchen und daran anſchließenden ſüdlichen Teil des Mittelmeeres 
weht häufig ein warmer, ſchwüler Wind, der Scirocco. Er kommt in allen 
Monaten des Jahres vor und verſchiebt nur ſeine Grenzen etwas, indem er von 
März bis Juni mehr im nördlichen, während der Herbſt- und Wintermonate 
mehr im ſüdlichen Teil weht. Der Scirocco erreicht öfters Sturmesgewalt; er 
kann eine ganze Woche lang, im Winter ſogar mehrere Wochen anhalten. Dabei 
wird die Luft ſo außerordentlich dunſtig und unſichtig, daß die Schiffe ſelbſt am 
Tage nur eine ganz beſchränkte Fernſicht haben. Der Seegang wird den Fahr⸗ 
zeugen nur ſelten gefährlich. 
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4. Die ſubtropiſchen und tropiſchen Meere. 


An den Gürtel der vorherrſchend weſtlichen Winde ſchließt ſich im Nordatlanti⸗ 

ſchen wie im Nordpazifiſchen Ozean von ungefähr 30 Grad Breite ſüdwärts 
die Zone der das ganze Jahr hindurch mit großer Beſtändigkeit wehenden Paſſat⸗ 
winde an, deren Entſtehung ſchon erläutert wurde. 

Mit Rückſicht auf die große Ahnlichkeit der Paſſatverhältniſſe in beiden 
Meeren genügt es, wenn wir nur die Verhältniſſe des Nordatlantiſchen Ozeans 
betrachten. Die typiſchen Paſſatwellen haben ſchon Erwähnung gefunden. Der 
Paſſat weht in den Wintermonaten der betreffenden Halbkugel am kräftigſten. 
Vor allem kann dann der Südoſtpaſſat manchmal zu ſtürmiſcher Stärke anwachſen 
und längere Zeit hindurch anhalten. Dann werden ſich natürlich auch die 
Wellendimenſionen entſprechend ſteigern. G. Schott beobachtete im Südatlantiſchen 
Ozean bei ſehr ſtürmiſchem Südoſtpaſſat von Stärke 8 bis 9 eine Wellenhöhe von 
* m bei einer Länge von 130 m. Ich ſelbſt habe einmal in derſelben Gegend im 
Monat März bei Südoſtpaſſat Stärke 7 bis 8 Wellenhöhen bis zu 5 m angetroffen. 
Die durchſchnittlichen Wind- und Wellenverhältniſſe halten ſich jedoch weit unter 
dieſen Größen (Seite 60); auf das ganze Jahr gerechnet beträgt die durchſchnitt— 
liche Stärke des Nordoſtpaſſates ungefähr 3 bis 4 Beaufort. 


Die Duͤnung der Paſſatgebiete. 


Die intereſſanteſte Erſcheinung des atlantiſchen Paſſatgebietes iſt die in den 
Wintermonaten daſelbſt häufig auftretende Dünung, welche nicht ſelten be— 


Abb. 94. Hohe glatte Dünung bei Windſtille. (Zu S. 162.) 
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trächtliche Dimenſionen haben kann. Sie kommt ſtets aus nördlicher oder nord⸗ 
weſtlicher Richtung und ſtammt aus den nordatlantiſchen Sturmgebieten. Er⸗ 
ſtaunlich iſt der ungeheure Weg, den unter Umſtänden die Dünung zurückzulegen 
vermag. Wenn ein größeres Sturmfeld längere Zeit in der Gegend ſüdlich der 
Neufundlandbank liegt oder wenn raſch nacheinander verſchiedene Depreſſionen die 
gleiche Stelle einnehmen, und in denſelben die Nordweſtwinde mit großer Gewalt 
wehen, ſo werden ſich die hohen Sturmwogen, aus dem Bereich der Depreſſion 
herauslaufend, mit großer Schnelligkeit nach Südoſten fortpflanzen. Die an⸗ 
dauernd aus gleicher Richtung wehenden Stürme führen den Wellen in ihrem 
Bereich fortwährend neue Kraft zu und dieſe wird wiederum andauernd auf die 
Dünung übertragen, jo daß die fortlaufenden freien Wellen immer friſche Jm- 
pulſe von rückwärts erfahren. 


Abb. 95. Brandende Dünung bei Windſtille. (Zu S. 162.) 


Eine ſolche Dünung durchquert den ganzen Bereich des Nordoſtpaſſates, über⸗ 
ſchreitet die äguatoriale Kalmenzone und dringt bis weit ins Gebiet bes Südoſt⸗ 
paſſates hinein. Auf der Inſel Ascenſion (8 Grad ſüdl. Breite) und ſelbſt noch 
auf St. Helena (16 Grad ſüdl. Breite), alſo in einem Abſtand von 4000 Seemeilen 
von ihrem Urſprungsort, vermag ſie dann noch eine höchſt gefährliche Brandung 
zu erzeugen. 

Dieſe weite Meeresräume durchwandernden Dünungen zeigen ein beſonderes 
Verhalten, welches zweifellos zu den intereſſanteſten und bisher ungeklärteſten 
Problemen der Wellenbewegung des Meeres zu zählen iſt. Dies trifft natürlich 
für alle Dünungen zu, ſo auch für die an den europäiſchen Küſten anlangenden, 
deren Verhalten von Corniſh zum Gegenſtand eingehender Unterjuhungen gez 
macht worden iſt. Ich habe mit Überlegung dieſen Punkt erſt an dieſer Stelle 
zur Beſprechung gebracht, weil die Dünung ein Charakteriſtikum der Paſſatgebiete 
iſt, und ihr eigentümliches Verhalten ſich auf dieſer längſten aller bekannten 
Dünungswanderungen am ſchärfſten darſtellen läßt. 
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Abb. 97. Gigentümlidje Form ber brandenden Welle, veranlaßt durch Bodenverhältniſſe 
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Abb. 99. Brandungsform an der Steilküſte von Tresco. (Zu ©. 162.) 


Wir wiſſen aus dem Vorhergehenden, daß die ſchwerſten, bisher beobachteten 
Sturmwellen bes Nordatlantiſchen Ozeans eine Länge von ca. 150 m haben, welcher 
eine Geſchwindigkeit von ca. 15 m pro Sekunde und eine Periode von 10 Sekun— 
den entſpricht. Wir haben ferner gehört, daß mit der Höhe auch die Länge und 
Geſchwindigkeit der Wellen im Bereich des Sturmfeldes nur bis zu einem der 
Windſtärke entſprechenden Maximum wachſen können. 

Wenn fih nun Sturmwellen mit einer urſprünglichen Länge von 150 m als 
Dünung auf den Weg nach St. Helena machen, ſo würden die freien Wellen, 
falls fie ihre urſprüngliche Geſchwindigkeit von 15 m pro Sekunde unvermindert 
beibehielten, den 4000 Seemeilen langen Weg in der Zeit von 137 Stunden 
oder 5 Tagen und 17 Stunden zurücklegen. Die Annahme iſt auszuſchließen, daß 
im Urſprungsgebiet während einer fo langen Zeit der Sturm dauernd aus der 
betreffenden Richtung weht; die Beobachtung zeigt uns vielmehr, daß daſelbſt 
eine 24- bis 36ſtündige Dauer aus einer Richtung ſchon ein hohes Maß darſtellt. 
Auch werden im kritiſchen Gebiete nicht mehrere Depreſſionen hintereinander an- 
dauernd Sturmwellen aus der gleichen Richtung erzeugen. Das Vorangehende 
ſoll nur erwähnt werden, um darzutun, daß die Dünung bei ihrem Eintreffen 
in keiner Energieverbindung mehr mit dem Urſprungsgebiet ſteht, daß alſo das 
betreffende Dünungsfeld fi ganz als freie Bewegung fortpflanzt. 

Im flachen Waſſer der Brandungszone werden die Wellen eine geringere 
Geſchwindigkeit haben als draußen im tiefen Waſſer. Da aber die eintretende 
Verzögerung für alle Wellen gleich groß iſt, ſo bleibt auch am Ufer die Periode 
zwiſchen den einzelnen ankommenden Rollern die gleiche wie die Wellenperiode 
im tiefen Waſſer war. Wir können alfo aus der am Ufer beobachteten Periode, 
unter der Vorausſetzung, daß die Trochoidenregeln auf die natürlichen Verhält⸗ 
niſſe anwendbar ſind, ſowohl die Länge wie die Geſchwindigkeit beſtimmen, welche 
die Wellen hatten, ehe ſie die Brandungszone erreichten. 
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Hier tritt nun bie ſeltſame Erſcheinung auf, daß die durchſchnittlichen Perioden 
der vor Ascenſion und St. Helena eintreffenden ſchweren Roller 16 bis 17 Sekun⸗ 
den betragen, das ſind Perioden, denen Wellenlängen des tiefen Waſſers von 
400—450 m unb Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten von 24—26 m pro Sekunde ent: 
ſprechen, was den urſprünglichen Sturmwellen gegenüber mehr als eine Ber- 
SES der Länge und eine Steigerung ber Geſchwindigkeit um ca. 60% bez 

eutet. 

Corniſh hat am Strande bei Bournemouth noch längere Perioden von durch: 
ſchnittlich 19 Sekunden für eine ununterbrochene Reihe von 139 Brechern ge- 
meſſen. 

Wodurch entſteht nun die befremdende Zunahme der Längen und Geſchwindig— 
keiten bei den freien Wellen? 

Die einzelnen Autoren haben da verſchiedene Gedankengänge eingeſchlagen. 
Krümmel betrachtet die Zunahme als erwieſen, und nimmt eine gleichmäßig be— 
ſchleunigte Bewegung dafür an. Er meint, wenn nach Aufhören der Windwirkung 
die Wellenhöhen unter dem Einfluß der Schwerkraft ziemlich raſch abnehmen, 
dann bewirkt der in den Wellenmaſſen angeſammelte Energievorrat der nur 
ſehr viel langſamer aufgezehrt wird, eine Vergrößerung der Wellenlängen, weil 
ja die Totalenergie von der Höhe und Länge derart abhängt, daß eine Abnahme 
der einen eine Zunahme der andern bedingt. Im Zuſammenhang damit müſſen 
auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten wachſen. Krümmel ſagt übrigens ſelbſt, 
daß dieſe Vorgänge, die wohl der mathematiſchen Analyſe zugänglich ſind, in 
der Natur noch nicht erforſcht worden ſind, und daß wir daher über die bei den 
freien Wellen eintretenden Veränderungen nichts Näheres ausſagen können. 

Corniſh ſagt, daß „angeſichts des unabweislichen Ergebniſſes der Beobach— 
tungen eine Fülle von Gedanken und Erwägungen auf uns eindringen“. Die 
Annahme einer tatſächlich erfolgenden Zunahme der Geſchwindigkeit im Sinne 
einer gleichmäßig beſchleunigten Bewegung lehnt er unbedingt ab, mit bem Hin- 


Abb. 100. Im Augenblick des Zuſammenbrechens. (Zu S. 162.) 


weis darauf, daß in Ermanglung einer neuen Energiezufuhr bei ben freien Wellen 
keinesfalls eine Steigerung der Kraft in denſelben eintreten könne. Corniſh 
meint nun, daß dieſe längeren und ſchnelleren Wellen, die wir nachher in der 
Dünung antreffen, ſchon während des Sturmes als übergeordnete Wellen vor⸗ 
handen ſind, daß ſie aber von der Sturmſee verdeckt, nicht deutlich als ſolche zu 
erkennen ſind. Er belegt dieſen Gedanken noch mit der Angabe, daß ſelbſt die 
größte von ihm beobachtete Geſchwindigkeit der Dünung immer noch geringer iſt, 
als die höchſte Windgeſchwindigkeit, welche den Beobachtungen zufolge im ent- 
ſprechenden Zeitpunkt über dem kritiſchen Arſprungsgebiete des Seeganges ge⸗ 
herrſcht hat. Damit ſoll die phyſikaliſche Möglichkeit des Vorhandenſeins ſolcher 
Wellen ſchon während des Sturmes bewieſen werden. 


Abb. 101. Allmähliche Fortpflanzung der Inſtabilität längs des Wellenkammes. 
(Zu S. 162.) 


Wie ich ſchon geſagt habe, ſtehen wir hier vor einem rätſelhaften Vorgang. 
Nur eine fortgeſetzte, ſorgfältige Beobachtung der Natur kann uns da Aufklärung 
bringen. Einſtweilen find wir auf Descartes’ Prinzip des „methodiſchen Zwei- 
felns“ angewieſen. 

Es iſt phyſikaliſch zweifellos richtig, daß, wenn die Geſamtenergie der Welle 
langſamer verbraucht wird, als die Höhe abnimmt, dann die noch vorhandene 
Energie eine Zunahme der Länge bewirken muß. Dieſer Vorgang wird jedoch 
irgendwo eine Grenze finden, von der an die Geſchwindigkeiten wieder abnehmen 
müſſen. Die innere Reibung der Waſſerteilchen aneinander, welche durch die 
Scherungsvorgänge bei der Auf- und Abbewegung der Waſſerfäden wirkſam ſind, 
iſt allerdings außerordentlich gering. Es wird den Leſer intereſſieren zu hören, 
daß nach den Berechnungen der Analytiker die Energie einer freien, zweidimen— 
ſionalen Welle von 100 m Länge in Tropenwaſſer von 25 Grad Celſius verz 
möge der inneren Reibung allein erſt in 130,6 Millionen Sekunden oder über 
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ALL. 103. Gewaltige Breder. (Zu ©. 164.) 


4 Jahren aufgezehrt ſein könnte. In der Natur wird aber durch die bei den 
freien Wellen alsbald eintretende ſeitliche Ausbreitung der Wellenkämme eine 
große Menge Energie verloren gehen. 

Bis zu welchem Punkt kann nun aus der Abnahme der Wellenhöhe und dem 
Verbrauch der Geſamtenergie noch ein berſchuß verbleiben, der einer Steigerung 
von Länge und Geſchwindigkeit zugute kommt? Haben etwa die Wellen, welche 
mit einer Geſchwindigkeit von 25 m vor Ascenſion anlangen, draußen im Ozean 
an irgendeiner Stelle ſchon einmal eine größere Geſchwindigkeit gehabt und iſt 
dieſe alſo bereits im Abnehmen? Wenn man bedenkt, daß Corniſh auf dem be⸗ 
deutend kürzeren Weg vom Kanal bis zum Urſprungsgebiet der Dünung — dem 
alſo nach Krümmels Theorie der gleichmäßig beſchleunigten Bewegung auch die 
geringere Geſchwindigkeit entſpringen müßte, — dennoch erheblich größere Längen 
und Geſchwindigkeiten als bei den Ascenſion-Wellen beobachtete, ſo wird man 
die oben angeführte Möglichkeit in ernſte Erwägung ziehen müſſen. 

Die Anſicht von Corniſh, daß übergeordnete längere Wellen ſchon während 
des Sturmes vorhanden ſein können, hat manche Wahrſcheinlichkeit für ſich. Ich 
habe ſelbſt bei langandauernden ſchweren Stürmen beobachtet, daß die Haupt- 
wellen von Zeit zu Zeit gewiſſe Verſtärkungen zu erleiden ſcheinen, wobei es 
für das aufmerkſame Auge ſo ausſieht, als ob gleichzeitig mit der Hauptwelle 
eine in ihren äußeren Grenzen nicht jo genau abzuſetzende Bewegung von grö— 
Bertem Ausmaß im Waſſer vorhanden ift. 

Noch eine andere Erwägung möchte ich zu dieſer verwickelten Frage vor— 
tragen, die mir bisher nirgends berückſichtigt worden zu ſein ſcheint. Wir wiſſen 
aus dem Verhalten der Sturmwellen ſelbſt, wie unregelmäßig die Höhen und 
Längen der hintereinander auftretenden Wellen ſelbſt bei Seegang aus ein und 
derſelben Richtung ſind. Am beſtimmte Größen anzugeben, führe ich einen Fall 
an, wo ich im weſtlichen Teil des Nordatlantiſchen Ozeans nacheinander folgende 
ungefähre Wellenhöhe von 4 m, 4 m, 8 m, 7 m, 3 m, 8 m, 5 m, 5 m, 8 m, 4 m, 
8 m, bei ziemlich gleichbleibender Länge von ca. 90 bis 110 m zwiſchen den ein- 
zelnen, verſchieden hohen Wellenkämmen beobachtet habe. Beiſpielsweiſe war die 
Entfernung des 7 m hohen Kammes von dem 3 m hohen ungefähr die gleiche 
wie die Entfernung des letzteren von dem nächſtfolgenden 8 m hohen Kamm. Aljo 
die Geſchwindigkeit dieſer beiden Wellen ungefähr gleich groß, in dieſem Falle 
ca. 12,5 m pro Sekunde; das gleiche galt für die folgenden beiden 8 m hohen 
Wellen, welche einen kleineren, 4 m hohen Kamm zwijden fid) hatten. 

Überlegen wir nun, was geſchieht, wenn dieſe Wellen ſich ſelbſt überlaſſen in 
Dünung übergehen. Die kleinen 3 und 4 m hohen Wellen werden ſich ſehr raſch 
ſo ſtark verflachen, daß ſie im Gegenſatz zu den doppelt ſo hohen Wellen, zwiſchen 
denen fie lagen, kaum mehr bemerkbar ſein werden. Die zwei urſprünglich ge- 
trennten Wellenlängen werden dann in eine neue Wellenlänge von größerer 
Länge zuſammenfallen. Wir dürfen mit Sicherheit annehmen, daß dieſer Vor⸗ 
gang, den natürlichen Verhältniſſen entſprechend, fih beim Eintritt des Dünungs⸗ 
ſtadiums vielfach wiederholen wird, jo daß alle zwiſchen größeren Kämmen gez 
legenen kleineren Erhebungen zuerſt verſchwinden werden. Damit würde ſchon, 
wenn zuletzt nur noch die höchſten Erhebungen übrigbleiben, eine natürliche Werz 
größerung der urſprünglichen Wellenlängen erklärt ſein. 

Wie verhält es ſich aber mit der Geſchwindigkeit dieſer neuen längeren 
Wellen? Wir berühren damit eine Frage von weittragender Bedeutung, die hier 
leider nicht mit der ihr gebührenden Ausführlichkeit behandelt werden kann. Wir 
müſſen noch einmal kurz auf die Sturmwellen zurückgreifen. Die Geſchwindig⸗ 
keit der Wellen hängt bekanntlich, falls die Trochoidenregeln überhaupt auf dieſe 
anwendbar ſein ſollen, nur von ihrer Länge ab und iſt unabhängig von der 
Höhe. Anders verhält es fih mit der Orbitalgeſchwindigkeit oder der Geſchwindig⸗ 
keit, mit der die Waſſerteilchen ihre kreiſende Bewegung ausführen; dieſe wächſt 
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mit zunehmender Wellenhöhe. Ferner willen wir, daß, ber Regel zufolge, jede 
Welle um ihre Länge fortgeſchritten ſein wird, wenn die Waſſerteilchen inner⸗ 
halb derſelben ihre kreiſende Bewegung vollſtändig ausgeführt haben. Daraus 
folgt, daß das Verhältnis der Fortpflanzungsgeſchwindigkeit zur Orbitalgeſchwin⸗ 
digkeit veränderlich iſt und ſich mit der jeweiligen Wellenhöhe ändert. Es werden 
alſo ſelbſt zwiſchen zwei aufeinanderfolgenden Wellenkämmen, ſobald dieſe von 
merklich ungleicher Höhe ſind, ſich merkliche Unterſchiede in der Geſchwindigkeit 
der kreiſenden Waſſerteilchen ergeben. Die verſchiedenen Bewegungen müſſen in 
den Wellentälern unmerklich ineinander übergehen. Sind aber, wie wir ange⸗ 
nommen haben, die Wellenlängen dabei ungefähr gleich groß, ſo werden die Fort⸗ 
pflanzungsgeſchwindigkeiten ungefähr dieſelben ſein. Dieſe Darſtellung wird man 
durch ſorgfältige Beobachtung der natürlichen Vorgänge beſtätigt finden. 

Es kommt in der Natur häufig vor, daß zwiſchen zwei oder mehreren größeren 
Sturmwellen das Waſſer nur kleinere, unregelmäßige Erhebungen zeigt, ſo daß 
kein Zuſammenhang zwiſchen den Hauptwellen im Sinne einer einheitlichen Welle 
beſteht, und jeder dieſer Wellenberge ein geſondertes Daſein zu führen ſcheint. 
Bei ſolchen iſoliert fortſchreitenden Wellenzügen können zwiſchen der Fortpflan⸗ 
zungsgeſchwindigkeit und der kreiſenden Bewegung, welche die Teilchen innerhalb 
des Schwingungsbereiches des betreffenden Wellenberges ausführen, nicht mehr 
die von den Trochoidenregeln geforderten Beziehungen beſtehen, derart, daß die 
Fortbewegung dieſer zwei iſolierten Wellen um die ganze zwiſchen ihnen liegende 
Strecke zuſammenfällt mit der Vollendung der Orbitalbewegung innerhalb jedes 
Wellenberges. Wenn man den Abſtand zwiſchen den beiden Kämmen aus kon⸗ 
ventionellen Gründen als Wellenlänge bezeichnen will, ſo wird trotzdem die 
fortſchreitende Bewegung der Kämme nicht der Regel entſprechend proportional 
der vergrößerten Wellenlänge werden. Auch dieſe Tatſache wird durch die Be- 
obachtung beſtätigt gefunden. Ein Beiſpiel dafür liefert Abb. 51 im Subantark⸗ 
tiſchen Meer, von einem erhöhten Standpunkt aus den Wanten des Schiffes 
aufgenommen. Neben den Wellen zweiter Ordnung, welche auf der Kammlinie 
des großen Wellenberges im Bilde deutlich ſichtbar ſind, liefen die Hauptwellenzüge 
mit ziemlich gleicher Höhe, aber in auffallend unregelmäßiger Reihenfolge hinter- 
einander her. Der Abſtand zwiſchen dem Wellenkamm, den das Schiff vorher 
paſſiert hatte, und dem in der Abb. 51 ſichtbaren, betrug faſt 500 m, ſo daß offen⸗ 
bar kein einheitlicher Zuſammenhang zwiſchen ihnen beſtand. Auf dem Bilde iſt 
auch der lange, faſt ebene Vordergrund erſichtlich, der mit dem charakteriſtiſchen 
Profil eines zwiſchen zwei Wellenkämmen normal verlaufenden Wellentales keine 
Ahnlichkeit hat. Die Geſchwindigkeit dieſes wandernden Bergrückens konnte ich 
mit 17 m pro Sekunde feſtſtellen, was nach der gewöhnlichen rechneriſchen Be- 
ziehung zwiſchen ben Wellengrößen einer Länge von ca. 200 m entſprechen würde. 
(Siehe auch Abb. 42.) 

Kehren wir nun zu unſerer Dünung zurück. Ganz analog wird bei den freien 
Wellen, wenn die zwiſchen den Hauptwellen liegenden niedrigeren Kämme zuerſt 
erlöſchen, die Geſchwindigkeit der erſteren keine trochoidiſche Beziehung mehr 
zu den entſprechend vergrößerten Abſtänden haben. Daraus würde folgen, daß 
auch die Perioden ſolcher Wellen keine Beziehungen mehr zu den Längen und 
Geſchwindigkeiten haben, da die Wellen als iſoliert fortſchreitende Gebilde zu 
betrachten wären. 

Die hier vorgetragene Anſchauung findet ihre Beſtätigung in einer auf dieſen 
Punkt bezüglichen Bemerkung Abercrombys. In der Literatur werden ſtets zwei 
Beobachtungen als Belege für die längſten gemeſſenen Wellenlängen angeführt. 
Die eine (eine Dünung) vom franzöſiſchen Admiral Mottez im Atlantiſchen Ozean 
wenig nördlich vom Aquator, mit 824 m Länge (und einer Periode von 23 Sekun⸗ 
den), die andere (eine Sturmſee) von James Clark Roß unweit des Kaps der 
Guten Hoffnung mit 580 m Länge. Abercromby bemerkt dazu: „Ich kann nicht 
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umbin anzunehmen, daß bei den extremen Lange P jie von Admiral Mottez 
und Kapitän Roß verzeichnet werden, keine Rücksicht auf eine Dazwiſchenkunft 
nachfolgender Wellen genommen iſt. Zweifellos wird man ſolche Längen zwiſchen 
zwei beſonders auffallenden Kämmen beobachten können, aber höchſtwahrſcheinlich 
würden ſich ſchwächere Undulationen dazwiſchen vorfinden. Ich habe niemals die 
Zeit zwiſchen zwei Kämmen gemeſſen, wenn dieſe nicht einwandfrei zu einer ein⸗ 
zigen einfachen Welle gehörten.“ (Vgl. hierzu Abb. 34.) 

Wenn wir daher unſeren Gedankengang bis zu Ende führen, ſo würde ſich 
der Schluß ergeben, daß aus den an der Küſte beobachteten Perioden die Längen 
und Geſchwindigkeiten der betreffenden Wellen über tiefem Waſſer nicht mehr 
rechneriſch ermittelt werden könnten. 


Ich hatte einmal Gelegenheit, in unmittelbarer Nähe des Aquators auf zwei 
Grad Nordbreite bei völliger Windſtille eine ungefähr 3 m hohe und 150 bis 
120 m lange Dünung aus nördlicher Richtung anzutreffen. Da das Schiff un- 
beweglich lag, ließ der Kapitän ein Boot zu Waſſer, um der Mannſchaft Gelegen- 
heit zu geben, das Bootsmanöver praktiſch zu üben. Es iſt dies bei Seegang immer 
eine heikle Sache, denn wenn auch das Boot in den ruhigen, glatten Undulationen 
der Dünung völlig ſicher iſt, jo erfordert das Freikommen vom Schiff beim Hinab- 
fieren und das Aufholen des Bootes doch Vorſicht und Geſchick, denn während 
das Waſſer in einem Augenblick im Niveau des Großdecks ſteht, liegt es im nächſten 
tief darunter. Wir ruderten dann in weitem Bogen um unſer Schiff herum, und 
ich hatte die Möglichkeit, eine Reihe von Aufnahmen zu machen. 

Zeitweilig war der Rumpf des Schiffes völlig hinter der Dünung verſchwun⸗ 
den, ſo daß nur die Takelung zu ſehen war (Abb. 30). Es war ein feſſelnder 
Anblick, wie das Schiff, unter dem glühenden tropiſchen Himmel, auf dem Rücken 
der langen Roller mit allen Segeln majeſtätiſch auf- und abwogte, einſam auf 
der weiten Fläche des Weltmeeres (Abb. 1, Titelbild). 

Die Reiſe im Paſſatgebiet iſt überhaupt von idealer Schönheit. Ein ſtetiger 
friſcher Wind füllt die Segel und treibt das Schiff durch kobaltfarbenes Waſſer 
in raſcher Fahrt voraus, dem fernen Ziele entgegen. Die Luft iſt lau und lind, 
von köſtlichem Salzduft erfüllt, am Horizont von ſeltener Klarheit türmen ſich 
herrliche weiße Wolkenburgen, hoch oben am tiefblauen Firmament ziehen in 
den zarteſten Formgebilden die leuchtenden Eisnadeln des Atipaſſates. 

Wenn die Sonne ſinkt, empfängt uns der Zauber der tropiſchen Nacht. Im 
goldenen Mondenglanze funkelt und ſprüht das Meer in tauſend Farben von 
ungeahnter Pracht und die Wogen ziehen wie Ströme flüſſigen Feuers daher. 
Aus dem ſchimmernden Abgrund der grenzenloſen Weite ſteigt das Kreuz des Südens 
am Himmel empor, wie ein ſtrahlendes Wahrzeichen aus unendlicher Ferne. 


Das Monſungebiet des Indiſchen Ozeans. 


Die Winde im tropiſchen Teil des Indiſchen Ozeans zeigen ein von den anderen 
Meeren abweichendes Verhalten. Konſtanter Paſſat findet ſich daſelbſt nur ſüd⸗ 
lich vom Aquator zwiſchen 10 Grad und 25 Grad Südbreite. Im nördlichen Teil 
dagegen herrſcht eine jahreszeitliche völlige Umkehr der Windrichtung, welche 
durch die ungleiche Verteilung von Land und Meer zu beiden Seiten des Aqua— 
tors veranlaßt wird. 

Wenn im Sommer der nördlichen Halbkugel die Sonne weit vom Aquator 
nach Norden gerückt iſt, ſo wird das ausgedehnte und gebirgsreiche aſiatiſche 
Feſtland eine ſtarke Erwärmung erfahren. Der gewaltige Bergkranz, welcher 
dieſes Gebiet im Norden umſchließt, verhindert die warme Luft am Verteilen 
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in horizontaler Richtung; dieje wird ähnlich mie in einem Kamin nach oben ent⸗ 
weichen. Dadurch bildet ſich über dem Land ein großes barometriſches Minimum, 
welches für die kälteren, über dem Indiſchen Ozean gelagerten Luftmaſſen wie 
ein ungeheurer Saugapparat wirkt. Durch die Drehung der Erde wird die Süd⸗ 
richtung des Windes in eine ſüdweſtliche abgelenkt — der Südweſtmonſun. Im 
Winter treten die umgekehrten Verhältniſſe ein. Das Land erkaltet ſchneller als 
das Meer; über jenem bildet ſich ein Hochdruckgebiet aus, von dem der Wind 
als Nordoſtpaſſat dem Meere zuſtrömt. Nur ſeinen Namen hat er verändert, er 
wird hier Nordoſtmonſun genannt. 

Beide Monſune erreichen ihre größte Stärke erſt in großer Entfernung vom 
Lande, auf der Mitte des Arabiſchen Meeres und der Bai von Bengalen. Der 
winterliche Nordoſtmonſun iſt der bedeutend ſchwächere Wind von beiden. Der 
ſommerliche Südweſtmonſun dagegen erreicht vor allem im Arabiſchen Meer eine 
mittlere Windſtärke, welche in den Tropen ſonſt nirgends gefunden wird, Beau- 
fort 6 bis 8. Der Wechſel zwiſchen den beiden Winden im Frühjahr wird meiſt 
durch Stillen und veränderliche Winde eingeleitet, welche weite Gebiete ein— 
nehmen. Bei zunehmender Bewölkung wird das Wetter immer unruhiger, Ge⸗ 
wittererſcheinungen und Bien treten auf, bis endlich mit Sturm und Regen ber 
Ausbruch des Südweſtmonſunes erfolgt, welches Ereignis von den engliſchen See⸗ 
fahrern als bursting of the monsoon bezeichnet wird. 

Im Monat Juli hat der Südweſtmonſun ſeine größte Ausdehnung. Er be⸗ 
ſtreicht dann das ganze Gebiet vom Aquator bis ins Innere des aſiatiſchen Konti⸗ 
nents hinein. Bei der beträchtlichen Länge der Windbahn und der nicht ſelten 
bis zum vollen Sturm anwachſenden Windſtärke wird dann häufig ſehr hoher 
Seegang herrſchen, der den aus dem Golf von Aden kommenden nach Indien und 
Ceylon beſtimmten Dampfern ſehr läſtig werden kann. Abb. 35 zeigt die See in 
einem ſchweren Südweſtmonſun Beaufort 9 auf ca. 15 Grad Nord und 60 Grad Oſt 
vom Brückendeck des Dampfers „Mongolia“ aus geſehen. ate 

Von bejonberem Intereſſe find in dieſer Gegend die ben ſtürmiſchen Monſun 
häufig begleitenden ſchweren Gewitter, bei denen dann der ganze Himmel ein 
Flammenmeer zu fein ſcheint, was vor allem bei Nacht einen unbeſchreiblichen Ein: 
druck macht. De? Å . 

Für Segelſchiffe und für die ganze Küſtenfahrt in dieſem Bereich ſind die 
Monſune von größter Bedeutung. Im Monat Juli, während der Monſun am 
kräftigſten weht, ſteht an der Südoſtküſte Arabiens eine ſo hohe See, daß ſich die 
arabiſchen Schiffer dann nicht auf See hinauswagen. Schon den Alten waren dieſe 
wechſelnden jahreszeitigen Winde bekannt. Griechiſche Gelehrte ſprechen von den 
Eteſien, Winden, durch welche die alten Seefahrer gezwungen wurden, zu beſtimm⸗ 
ten Zeiten mit dem Monſun von Arabien nach Ceylon zu ſegeln und dann dort 
ſo lange zu warten, bis der aus entgegengeſetzter Richtung wehende Wind ihnen 
geſtattete, die Rückreiſe anzutreten. 


Die Orkane der tropiſchen und ſubtropiſchen Zone. 


Die tropiſchen Meere mit ihrem Sonnenglanz, ihren milden Lüften und ihrer 
paradieſiſchen Schönheit ſind die Geburtsſtätte der furchtbarſten und verheerendſten 
Wirbelſtürme, welche die Erde kennt. i é 

Dieſe tropiſchen Zyklonen zeigen eine Anzahl weſentlicher Unterſchiede gegen 
die Luftwirbel der höheren Breiten. Ihr Auftreten iſt relativ ſelten und außerdem 
auch innerhalb der Wendekreiſe an ganz beſtimmte Erdſtellen gebunden. Ihr 
Durchmeſſer iſt viel geringer, wobei aber die Anordnung der Gradienten eine ſolche 
iſt, daß die Windſtärke in der Nähe des Zentrums am größten iſt. Das Zentrum 
wird meiſt von einem windſtillen Raum umgeben. Das Fortſchreiten der Wirbel 
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erfolgt von Oft nach Weft, aljo entgegengeſetzt ber durchſchnittlichen Bahnrichtung 
Der außertropiſchen Stürme; erjt in der Nähe ber Wendekreiſe tritt dann ein Um- 
biegen der Bahnen nach Oſten ein. Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit iſt ver⸗ 
ſchieden groß, im Durchſchnitt jedoch viel geringer als bei den Depreſſionen der 
gemäßigten Zonen. Die Wirbelnatur, welche allen großen Stürmen zugrunde liegt, 
wurde zuerſt bei den tropiſchen Stürmen erkannt, bei denen ſie des geringeren 
Durchmeſſers und des regelmäßigen Verlaufes wegen leichter feſtgeſtellt werden 
konnte. Der berühmte Seefahrer Dampier hat als erſter einen Orkan beſchrieben, 
den er in Oſtaſien im Juli 1687 erlebt hatte; er erkennt ihn als einen großen 
Luftwirbel und ſpricht auch von dem eigentümlichen zentralen windſtillen Raum. 

Die Erſcheinung der großen tropiſchen Zyklonen in den verſchiedenen Meeren 
ſind zum Gegenſtand eingehender Beobachtungen und Studien von zahlreichen 
Forſchern gemacht worden, von denen wir hier nur die bedeutendſten nennen 
wollen, den Amerikaner Wm. C. Redfield und den Gouverneur der Bahama⸗ 
Inſeln Col. Reid für die Wirbelſtürme Weſtindiens, Piddington, Redfield und 
Meldrum für die des Indiſchen Ozeans. Ch. Meldrum auf Maritius gebührt vor 
allem das Verdienſt, die Einbiegungen der Windrichtung gegen das Sturmzentrum 
wieder zur allgemeinen Anerkennung gebracht zu haben. 

Der Entſtehungsort aller großen tropiſchen Zyklonen iſt in dem Gebiete 
niedrigen Luftdruckes zu ſuchen, welches zwiſchen den beiden Paſſaten oder den 
Monſunen gelegen iſt und ſich im Laufe der jährlichen Sonnenwanderung vom 
Aquator etwas nach Norden und Süden verſchiebt. Für die Orkane des ſüdlichen 
Indiſchen Ozeans gibt der ſchon erwähnte berühmte Direltor des Meteorologiſchen 
Obſervatoriums auf der Inſel Mauritius, Ch. Meldrum, eine treffende Erklärung, 
die wir hier anführen wollen, weil ſie in einfacher Form weſentlich zum Verſtänd⸗ 
nis der Entſtehungsurſache tropiſcher Wirbelſtürme überhaupt beitragen wird. 

Die Orkane verdanken ihren Urſprung und ihr mehrtägiges Beſtehen dem 
hin⸗ und herwogenden Kampfe des üquatorialen weſtlichen Monſuns, und des 
Südoſtpaſſates bei ſüdlicher Deklination der Sonne. Zwiſchen den beiden Wind— 
ſyſtemen liegt ein Gürtel von höchſter Wärme und folglicher Luftverdünnung, mit 
leichten veränderlichen Winden. Nach dieſem Gebiet verringerten Druckes ſtrömen 
der Monſun und der Paſſat in entgegengeſetzter Richtung, wobei ſie die beiderſeits 
erzeugten Dämpfe mit ſich führen. 

Die Orkane ſind für die Schiffahrt in den betreffenden Meeren eine ſchwere 
Gefahr wegen der ungeheuren, alle bekannten Maße überſchreitenden Windſtärke, 
der großen und plötzlichen Richtungsänderungen des Windes und der furchtbaren, 
unwiderſtehlichen Kreuzſee, die im inneren Gebiete des Sturmfeldes herrſcht. 

Der gefährliche Halbkreis der fortſchreitenden Orkanwirbel iſt für die nördliche 
Halbkugel der rechte, für die ſüdliche dagegen der linke Halbkreis. 

Der Schiffsführer wird natürlich ſeine größte Aufmerkſamkeit darauf richten 
müſſen, Begegnungen mit ſolch verheerenden Stürmen zu vermeiden. Dies gilt für 
Dampfer ebenſo wie für Segelſchiffe, denn es haben ſchon die ſtattlichſten Dampfer 
ihren Untergang durch die Gewalt der entfeſſelten Elemente gefunden. Man kann 
aus den Anzeichen manchmal ganz richtig auf die Sturmbahn ſchließen und es 
gelingt dem Kapitän nicht ſelten, dem Unheil zu entfliehen. Es erfordert dies 
jedoch ein großes Maß ſeemänniſcher Kenntnis und Umſicht, und außerdem Glück. 
Unter Umſtänden können Segelſchiffe aus der Begegnung mit einem Orkan Vorteil 
für eine ſchnelle Reiſe ziehen. Wenn das Schiff dieſelbe Geſchwindigkeit hat, mit 
der der Orkan fortwandert, und es alſo gelingt, immer im gleichen Abſtand von der 
Mitte des Sturmfeldes zu bleiben, wird keine Anderung der Windrichtung und 
bes Barometerſtandes eintreten. Die amerikaniſchen Kapitäne, welche von den 
Häfen Oſtaſiens heimwärts durch den Südindiſchen Ozean fuhren, haben ſchon vor 
einem halben Jahrhundert dieſen gefährlichen Verſuch öfter mit Erfolg gemacht; 
man hatte ihnen dafür den ehrenvollen Namen „Zyklonenreiter“ beigelegt. Dieſes 
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Wagnis kann aber auch mißlingen. Wir können hier keine ausführlichen Schilde⸗ 
rungen aller Vorgänge bringen. Um jedoch dem Leſer in Kürze einen Begriff 
davon zu vermitteln, wie ſchwierig für den Schiffsführer bei ſolchen Gelegenheiten 
die Entſchlüſſe werden können, wollen wir ein von Wales an die Meteorologiſche 
Geſellſchaft in Mauritius gerichtetes Schreiben anführen, das die Verhältniſſe 
treffend darſtellt. 

„ nehmen wir an, daß ein nach Europa beſtimmtes Schiff an einen Punkt 
einer ſolchen konvergenten Windbahn gelangt iſt, wo es Nordoſtwind Stärke 7, 
fallendes Barometer, bedeckten Himmel, konfuſen Seegang, kurz alle Anzeichen 
ſchlechten Wetters vorfindet. Die geographiſche Breite iſt 12 Grad Süd, die Länge 
70 Grad Oſt. Was ſoll der Schiffsführer tun? Da der Wind auf Nordoſt iſt, ſo 


Abb. 109. Durch Kreuzſee bewirkte Form der Brandung. (Zu S. 164.) 


nimmt er an, daß das Zentrum ungefähr im Nordweit ſich befindet. Er ſchließt 
aus dem Barometer und dem Wetter, daß er am Südoſtrande einer Zyklone lei, da 
er den Nordoſtwind, vor bem er läuft, für einen Teil eines ungefähr kreisförmigen 
Sturmes anſieht. Da in dieſer Breite der Wirbel wahrſcheinlich nach Weſt-Südweſt 
wandert, denkt er, daß, wenn er nach Süden ſegelt, er ſich vom Zentrum entfernt 
und er alſo jedenfalls den Sturm ausnützen und vielleicht für mehrere Tage eine 
gute Reiſe haben wird. 

Wenn nun aber der Nordoſtwind, von dem wir eingangs ſprachen, nach dem 
lurchtbaren Sturme hineinſtrömt, der in der Nähe des Zentrums wütet, und wenn 
dieſes Zentrum ſtatt in Nordweſt in Weſt zu Nord liegt, ſo wird das Schiff, nach 
Südweſt ſteuernd, ſich nicht vom Zentrum entfernen, ſondern tatſächlich ihm nähern. 
Das Wetter wird aus dieſem Grunde ſchlechter, der Wind dreht immer mehr nach 
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Olten und ber Kapitän beginnt zu zweifeln, ob ber Sturm nicht doch mehr jüb- 
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Abb. 110. Auftürmen der See über dem Kettle-Riff. (Zu S. 164.) 


122 


— «m e u 
— ` — ET 


Abb. 111. Verwitterte Steilküſte (Granit), Weſtſeite von St. Mary, Scilly⸗Inſeln. 
wärts als er angenommen hat, ſich fortpflanze, und er wird naturgemäß ängſtlich 
und unſicher, was er tun ſolle. Entſchließt er ſich auf alle Gefahr hin zu lenzen, 
ſo findet er den Wind erſt mehr und mehr nach Oſten und weiterhin mehr und 
mehr nach Süden umgehend mit zunehmender Heftigkeit und einer immer ſchwerer 
und wilder werdenden See. Aber lenzen muß er nun, und zwar platt vor dem 
Winde und da er auf einer Windbahn ſich befindet, die nach dem Zentrum kon⸗ 
vergiert, ſo gelangt er ſchließlich unrettbar in den eigentlichen Orkan und damit 
in die äußerſte Gefahr. Er kann immerhin, wenn ſein Schiff gut lenzt, dicht und 
kräftig gebaut iſt, auf die Nordweſtſeite des Orkans herum und ſo freikommen, 
wahrſcheinlich unter Verluſt einiger Spieren und Segel, aber iſt doch offenbar in 
das hineingelaufen, zu deſſen Vermeidung er vor dem Winde abhielt.“ 

Es kann aber auch vorkommen, daß ein Schiff, nachdem es den Orkan paſſiert 
hat, abermals auf die gefährliche Seite des Wirbels getrieben wird, wie der von 
Piddington bearbeitete Fall der Brigg „Charles Heddle“ zeigt. Das Schiff traf 
ungefähr 200 Seemeilen Nord zu Oſt von Mauritius auf einen Orkan, der aus 
Oſt⸗Südoſt wehte. Das Schiff lenzte fünf Tage lang vor Top und Takel genau mit 
dem Winde und wurde dabei fünfmal in ſtets engeren Bahnen um das Orkan⸗ 
zentrum herumgewirbelt (|. Figur d). 

ber die Windgeſchwindigkeiten, die bei dieſen furchtbaren Naturerſcheinungen 
vor allem auf See erreicht werden, fehlen begreiflicherweiſe alle Angaben. Wir 
können nur aus den an Küſtenſtationen und Inſeln beobachteten Winditärfen 
ungefähre Schlüſſe auf die Gewalt des Sturmes auf See ſchließen, wobei wir be⸗ 
rückſichtigen, daß die Windſtärke auf offenem Meere erfahrungsgemäß größer iſt, 
als in der Nähe des Landes. Die Anemometeraufzeichnungen in den verheerenden 
Zyklonen ſtellen auch nur unzuverläſſige Werte dar, denn die Anemometer wider- 
ſtehen meiſtens nicht und ſind auch nicht auf ſolche Extreme geeicht. Die Wind⸗ 
geſchwindigkeit iſt mit Sicherheit erheblich größer als die größten bekannten Ane⸗ 
mometerangaben anzunehmen; manche von den zerſtörenden Wirkungen, welche 
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beobachtet worden find, bejonbers das Eindringen vom Sturme fortgeſchleuderter 
Gegenſtände in Holz oder Erde laſſen ſich nur mit der Wirkung von Geſchützen 
vergleichen. 

Von den verſchiedenen in der Literatur gegebenen Schilderungen möchte ich 
hier kurz den Bericht Meldrums über den Orkan auf Mauritius vom 29. April 1892 
anführen, weil dieſer auch gewiſſermaßen einen intereſſanten Ausnahmefall 
darſtellt. 

Freitag den 29. April 1892 ſchritt ein furchtbarer Orkan über die Inſel und 
die Stadt Port Louis weg. Das Obſervatorium hielt eine Gefahr für die Inſel 
für ausgeſchloſſen; man hatte bis dahin angenommen, daß Orkane auf Mauritius 
nur in der Zeit zwiſchen Dezember und April vorkämen; nad) dem 12. April war 
hier noch nie ein Orkan beobachtet worden, außerdem hatten alle früheren großen 
Orkane mit dem Wind aus Südoſt begonnen. Da am 29. April der Wind aus 
Nordoſt anfing, ſo meldete die Meteorologiſche Station, daß der Sturm nördlich 
der Inſel vorüberziehen und die durchſchnittliche Windſtärke nicht größer als 
ca. 25 m pro Sekunde ſein würde. Mittags hatte der Wind, NE 7 E, ſchon 30 m 
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Bahn des Orkanes 
Figur d) Brigg „Charles Heddle“ im Orkan. 


pro Sekunde, das Barometer zeigte 738,1 mm; um 1 Uhr nachmittags betrug die 
Windgeſchwindigkeit 43 m pro Sekunde, Barometer 724,3 mm. 

Der Sturm wehte fürchterlich. Immerhin war noch kein bedeutender Schaden 
entſtanden. Um 2 Uhr 26 Minuten nachmittags erreichte das Barometer mit 
710,6 mm jeinen tiefſten Stand; es war dies der tiefſte bisher in Mauritius ab- 
geleſene. Das Zentrum der Zyklone lag über der Inſel. Es trat eine Pauſe von 
einſtündiger Dauer ein, die Sonne durchbrach die dunklen Wolken, eine ſchwache 
Briſe wehte vom nördlichen Teil der Inſel. Die Einwohner glaubten, daß alle 
Gefahren nun endgültig vorüber ſeien. Der Wind drehte dann langſam nach 
Weſt⸗Nordweſt mit gelegentlichen Schwankungen nach Weſt⸗Südweſt. 

Plötzlich vernahm man ein ziſchendes Geräuſch aus Südweſt und jäh wie ein 
Donnerſchlag brach die erſte Bö von entſetzlicher Gewalt über die Stadt herein. 
Alle Gebäude erbebten, Bretter, Schindeln, Dachbleche, Baume wurden in weitem 
Wurfe zerſtreut. Wieder trat eine kurze, beklemmende Stille ein. Dann folgten 
raſch nacheinander jene furchtbaren betäubenden Böen, welche auf ihrem Weg 
alles Eigentum und Leben zerſtörten. Die Windgeſchwindigkeit erreichte vor der 
Vernichtung des Anemometers 54 m pro Sekunde. 

Der Engel des Todes flog über das Land. Die Wohnhäuſer von Port Louis, 
die Kirchen, die öffentlichen Gebäude begannen einzuſtürzen, in ihrem Falle die 
Menſchen begrabend. Ein Drittel der Stadt wurde in Trümmer gelegt, 1500 Men- 
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iden wurden getötet, 3000 ſchwer verletzt, 25 000 obdachlos und gänzlich ruiniert. 
Sämtliche Schiffe im Hafen wurden zerſtört oder ſchwer beſchädigt. Es gibt kein 
Beiſpiel in den Annalen der Kolonie von einem ſolch verheerenden Sturm. 

Das Ganze war das Werk einer kurzen Stunde. Abends war der Himmel 
klar und die Sterne ſchienen in vollem Glanze. Am folgenden Tag ſtieg eine herr⸗ 
liche Sonne über den Ruinen der einſt ſchönen Stadt auf. 


Schwere orkanartige Stürme, die ganz den Charakter echter Wirbelſtürme und 
auch die Herkunft aus den tropiſchen Gebieten zeigen, finden ſich manchmal in 
Gegenden, in denen ſonſt keine tropiſchen Zyklonen vorzukommen pflegen. 

Im Juli 1911 ereignete ſich im ſubtropiſchen Teil des Südatlantiſchen Ozeans 
ein ſolcher Sturm, der in mancher Beziehung von großem Intereſſe iſt. Die Deutſche 
Seewarte in Hamburg hat dieſen bemerkenswerten Sturm zum Gegenſtand einer 
eigenen Anterſuchung gemacht. Der Urſprung und die Entwicklung des Minimums 
ließen ſich an der Hand der Schiffstagebücher zahlreicher Dampfer und mehrerer 
Segelſchiffe, welche die einzelnen Phaſen des Sturmes erlebten, genau verfolgen. 

Das Tiefdruckgebiet entſtand über der Küſte von Mittelbraſilien und teilte ſich 
in zwei Teile, während der eine Teil in 20 Grad Südbreite liegen blieb, wanderte 
der andere in ſüdöſtlicher Richtung fort. 

Intereſſant iſt nun, daß vier große Segler, Petſchili, Pirna, Suſanne und 
Nomia, die alle Anfang Juni in kurzen Abſtänden von verſchiedenen Salpeter- 
häfen der Weſtküſte um Kap Horn die Heimreiſe nach Europa angetreten hatten, 
alle direkt in dieſen großen fortſchreitenden Sturmwirbel hineinliefen. Die An- 
zeichen dieſes auffälligen atmoſphäriſchen Vorganges machten ſich in einer Ent⸗ 
fernung von über 600 Seemeilen von dem Orte geltend, wo die Schiffe drei Tage 
ſpäter den Orkan antrafen. 

Ich befand mich damals auf dem Segler Pirna auf der Fahrt von Squique 
nach Hamburg und hatte das Glück, das ſeltene Naturereignis mitzuerleben, das 
ich an der Hand meines Tagebuches hier ſchildern möchte. 

8. Juli, Mittagspoſition: 45° 14' ſüdl. Br. 42° 23° w. L. Bar. 763,9 mm. 

Das Wetter war ſchön, die Luft ſah paſſatähnlich aus, teils ganz klar, teils 
ſtarke Wolkenbildung. Der ſtürmiſche Nordweſtwind, der an den beiden vorher⸗ 
gehenden Tagen ununterbrochen geweht und uns in raſcher Fahrt nach Norden 
gebracht hatte, flaute um 7 Uhr morgens ab und drehte langſam durch Südweſt und 
Süd, bis er gegen Abend aus Süd⸗Südoſt in Stärke 3 bis 4 kam. Der Seegang war 
ganz leicht. 

9. Juli, Mittagspoſition: 43° 28° ſüdl. Br. 40° 47’ w. L. Bar. 768 mm. 

Im Laufe des Vormittags nahmen Luft und Wolken ein eigenartiges Mus- 
ſehen an. Am ganzen öſtlichen Himmel ſtand eine Kumulusbank, etwas höher und 
darüber greifend hingen ſtreifenförmige Wolkengebilde herab, die ſo ausſahen, 
als ob dort der Regen in Strömen herabkäme. Wenn die Sonne dagegen ſchien, 
bekam das Ganze ein gelbliches, verwaſchenes, dunſtiges Ausſehen. Von dieſem 
Gebilde löſte ſich ungefähr ſtündlich eine Bö, in Stärke 7; die durchſchnittliche 
Windſtärke betrug tagsüber Beaufort 5. 

Gegen Abend nahm der Wind zu und die Böen wurden ſteifer. Zwiſchen den 
Wolken erſchienen Luft und Himmel ganz klar und von eigentümlich heller Fär⸗ 
bung. Wenn in den Böen die Wolken über die Sonne zogen, konnte man ihre 
Strahlen in ſeltſamer Weiſe nach allen Richtungen auseinanderſchießen ſehen. 

Ein herrlicher Sonnenuntergang folgte. Als der Unterrand der Sonne ſich 
dem Horizont näherte, war ihre Farbe ein leuchtendes Gelb. Sie färbte ſich aber 
im weiteren Hinabſinken raſch blutigrot, während die Wolken in ihrer Umgebung 
in den wunderbarſten und leuchtendſten Farben glühten, die ich je in meinem 
Leben geſehen. Auch der öſtliche Himmel bot im Augenblick des Sonnenuntergangs 
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Abb. 114. Wilde See, W. 11. 


ein prächtiges Bild; bie tief herabhängenden Haarwolfen waren purpurn gefärbt, 
es jah aus, als ob dort blutigrotes Waſſer herabſtröme. Als bie Sonne ca. 3 Grad 
unter dem Horizont Honn, konnte man am weſtlichen Himmel das „erſte Purpur- 
licht“ in nie geſehener Pracht bewundern. 

In dieſer Nacht zeigte der Mond einen doppelten Hof; er war umgeben von 
einem Dunſtring von ſchmutzig gelblich-rötlicher Farbe, um den ſich ein rieſiger 
Hof von blaßgelber Farbe zog. 

10. Juli, Mittagspoſition: 39° 41 ſüdl. Br. 37" 52’ w. L. Bar. 774,6 m. 

Der Sonnenaufgang zeigte prächtige Strahlenbrechung in den Wolken. Das 
Wetter blieb genau wie am Tage vorher, nur die Windſtärke nahm langſam zu. 
Mittags hatten wir eine Diſtanz von 284 Seemeilen in den letzten 24 Stunden 
zurückgelegt. Das Barometer ſtieg immer noch und erreichte um 9 Uhr abends mit 
716,4 mm ſeinen höchſten Stand; von da ab begann es langſam zu fallen. 

Nachmittags kam eine grobe See auf, hohe Wellen, Seegang 6. Die Wolfen- 
bildung nahm über dem ganzen Himmel langſam zu. Der Sonnenuntergang brachte 
uns ein ſeltſames Schauſpiel. Die Strahlenbildung in der Umgebung der Sonne 
war überaus prächtig, wie glühende Feuergarben ſchoſſen die Lichtſtreifen zwiſchen 
den Wolken hervor. Aber auch am gegenüberliegenden öſtlichen Himmel zeigte ſich 
ein rieſiges Flammenbündel, deſſen Scheitel unter dem Horizont lag; es ſah ſo 
aus, als ob dort noch eine Sonne untergehe. Keiner von uns an Bord hatte je ſo 
etwas geſehen. Angeſichts aller dieſer Erſcheinungen mußten wir uns ſagen, daß 
ein außergewöhnliches Naturereignis ſich vorbereite. 

Von 10 Uhr abends an nahmen die Böen an Heftigkeit zu, und führten Regen 
und Hagel mit fih. Wir machten alle Segel feft bis auf Unterſegel und Ober: 
marsſegel. 

11. Juli, Mittagspoſition: 36° X ſüdl. Br. 35° 51 w. L. Bar. 774,1 mm. 

Die Wolkenbildung nahm weiter zu, in den Böen war oft der ganze Himmel 
bedeckt. Zwiſchendurch kam aber wieder die Sonne für längere Zeit zum Borz 
ſchein. Auch der Wind nahm beſtändig zu. Von Mittag ab wehte bereits anhalten- 
der Sturm, Stärke 9 mit ſchweren Böen, die in Zwiſchenräumen von 20—30 Minu⸗ 
ten herangezogen kamen und öfter Stärke 10 erreichten. Wir führten Obermarsjegel 
und gereffte Fock und liefen mit 12 Seemeilen Fahrt. Da gab es manche ſpannende 
Momente. Sowie man eine Bö am Horizont heraufziehen ſah, ertönte die Pfeife 
des Kapitäns: „Klar bei den Marsfallen!“ Dann brauſte die Bö daher, das Schiff 
bebte und raſte durch ſchäumenden Giſcht dahin. Die Leute ſtanden an Deck und 
alles ſah geſpannt auf den Kapitän. Immer unheimlicher wurde der Druck in den 
Segeln und immer wilder die Fahrt. And plötzlich kam mitten in dem brauſenden 
Sturm der ſchrille Ton der Pfeife: „Los die Marsfallen!“ 

Es ſtand eine hohe See aus Oſt-Südoſt, die ſich mit einer andern aus Süd⸗ 
Südoſt kreuzte, dazu kam noch eine geringere aus Süd-Südmejt. Trotz der Kreuz⸗ 
ſee nahm das Schiff nur wenig Waſſer über. Es ſah manchmal gefährlich aus, 
wenn die wilde See ſich unmittelbar neben dem Schiff auftürmte und über Deck 
zu ſtürzen drohte; aber es kam nicht dazu, das Schiff war ſchon da vongelaufen. 

Die Sonne ging hinter zerriſſenen Wolken unter. Die herrliche Färbung der 
vorhergehenden Tage war verſchwunden, nur die Strahlenbildung zeigte ſich wieder 
in beſonderer Stärke und Ausbreitung. 

Der Mond war in der Nacht von einem ſchleierigen Dunſtkreis umgeben, der 
aus fünf unterſcheidbaren Ringen beſtand. Um Mitternacht ſtand der Mond im 
Zenit. Man konnte deutlich ſehen, wie in großer Höhe die Wolken aus Nord: 
Nordweſt zogen. Um 4 Uhr morgens war der Himmel völlig bedeckt. 

12. Juli, Mittagspoſition: 33° 37 ſüdl. Br. 33° 54 w. L. Bar. 761,5 mm. 

Von Mitternacht bis 4 Uhr morgens drehte der Wind nach Oſt und wuchs 
zur Stärke 10 an; es kam eine ſehr hohe See auf, Süd⸗Südoſt und Süd⸗Südweſt 
Kreuzſee, das Schiff wand ſich zwiſchen den Wellen hindurch ohne vorläufig ſchwere 
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Brecher überzunehmen. Kurz nach 4 Uhr a. m. mußten wir Großſegel, Vor- und 
Kreuzobermarsſegel feſtmachen. Es war uns inzwiſchen vollkommen klar geworden, 
was uns bevorſtand. Es galt nun auf der Hut zu fein, um nicht direkt in das 
Zentrum des Sturmes hineinzulaufen. Das Barometer fiel andauernd. 

Der Himmel war vollſtändig mit ſchwerem Kumulo⸗Nimbus⸗Gewölk bedeckt, 
die Luft wurde ganz ſchmierig und war mit Regen erfüllt. Die Windſtärke wuchs 
rapid; da es auch in Anbetracht der immer bedrohlicher werdenden Kreuzſee un- 
möglich wurde, weiteren Fortgang zu machen, entſchloß ſich der Kapitän gegen 
10 Uhr Vormittag, ſein Schiff auf Steuerbordhalſen beizudrehen. Fock und Groß⸗ 
obermarsſegel bekamen wir gerade noch geborgen, als plötzlich der Orkan mit einer 
furchtbaren Bi aus Süd⸗Südoſt hereinbrach. 

Die Wolken hingen ſo dicht auf die See nieder, daß ſie das Waſſer zu be: 
rühren ſchienen. Einzelne Böen waren von wolkenbruchartigem Regen begleitet, 
ſo daß man dann kaum eine halbe Schiffslänge weit zu ſehen vermochte. Zwiſchen⸗ 
drin wurde es dann für kurze Minuten etwas handiger, die ich zum Photo— 
graphieren benützen konnte. Nachmittags jagte mit entſetzlicher Gewalt eine Bi 
über das Schiff weg, die volle Orkanesſtärke erreichte. Wir glaubten jeden Mugen- 
blick, die Antermarsſegel würden in Stücken davon fliegen; wunderbarerweiſe 
hielt jedoch alles ſtand. 

Einen beängſtigenden Anblick bot die See. Aus drei Richtungen, Süd-Güdoft, 
Oſt⸗Südoſt und Süd⸗Südweſt, liefen die Wellen daher und türmten ſich zu hohen, 
ſpitzen Bergen auf. (Abb. 38, 39.) Das Schiff konnte ſich der wilden See nicht er⸗ 
wehren und wurde fürchterlich hin und her geworfen; von beiden Seiten ſchlugen 
beſtändig gewaltige Waſſermaſſen an Deck. 

In dem wirren Durcheinander von Formen war es faſt unmöglich, mit irgend⸗ 
welcher Genauigkeit Wellendimenſionen feſtſtellen zu wollen. Die Länge der 
einzelnen Wellenzüge war ſchwer zu erkennen, wegen der ſtändigen Interferenzen 
mit den anderen. Immerhin glaubte ich, die größten einfachen Wellenlängen aus 
Süd⸗Südoſt mit rund 100 m angeben zu können. Noch ſchwerer war es, die Höhen 
zu beſtimmen. Die barometriſche Meſſung ergab Durchſchnittswerte von 7—8 m; 
aber die höchſten Wellen konnten auf diefe Weiſe nicht ermittelt werden, denn 
die Wellenkämme beſtanden nicht aus breiten, langen Rücken, auf die das Schiff 
hinaufſtieg, ſondern die höchſten Erhebungen bildeten unregelmäßige, pyramiden- 
förmige Gebilde, die ſich drohend von allen Seiten erhoben. Ich ſchätzte gemeinſam 
mit Kapitän Wolf bie höchſten Spitzen auf 10—11 m Höhe. Dazwiſchen erſchienen 
oft plötzlich tiefe, trichterförmige Einſenkungen, bie einen unheimlichen Eindruck 
machten. (Abb. 40.) Dieſe Kreuzſee iſt es, die für die Schiffe eine viel größere 
Gefahr darſtellt, als ſelbſt die extremſten Windſtärken. Sie kann im inneren Ge- 
biete mancher Zyklonen eine ſolche unwiderſtehliche Gewalt erreichen, daß ſelbſt 
große Dampfer dabei den Untergang finden. | 

13. Juli. Kurz vor Mitternacht erreichte bas Barometer mit 753,6 mm ſeinen 
tiefſten Stand und begann dann alsbald zu ſteigen. Zugleich drehte der Wind 
nach Süd, ein Zeichen, daß das Minimum ſich nun entfernte. Auf der Rückſeite der 
abziehenden Depreifton wehte der Wind noch anfangs mit orkanartiger Gewalt, 
wurde in den Morgenſtunden ſchwächer und blies dann noch in ſtürmiſchen Bien 
aus ſüdweſtlicher Richtung bis zum Vormittag. Dann folgte eine überaus raſche 
Abnahme des Windes und ein Aufklaren der ſchweren Wolkendecke. Den gleichen 
Abend genoſſen wir bei ſchönem Wetter wieder einen prächtigen Sonnenuntergang. 


Auf der Höhe der La Platamündung und weiter ſüdlich bis nach Kap Cor⸗ 
rientes treffen die von Europa kommenden Segelſchiffe, die ſich hier allgemein 
näher an Land zu halten pflegen, auf eine bedeutſame Wettererſcheinung, die 
ſpeziell dieſer Meeresgegend eigentümlich iſt und den Schiffer zu größter Vorſicht 
veranlaßt, den Pampero. 
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Der Name Pampero wird diejen Stürmen, welde oft weit in Gee hinaus- 
reichen, gegeben, weil jte über der argentinijden Pampa entſtehen. Die Pamperos 
entitehen in einem Gebiete, wo abwechſelnd durch polare und dquatoriale Winde 
große und plötzliche Schwankungen der Temperatur und des atmoſphäriſchen 
Druckes hervorgerufen werden. Zuerſt weht einige Tage lang der äquatoriale 
Nordwind, welcher große Maſſen warmer Luft aus den Hochflächen herbeiführt. 
Dadurch ſteigert ſich die Temperatur bedeutend, die ſtark aufgelockerten Luftmaſſen 
ſtrömen nach oben hin ab, der Luftdruck ſinkt raſch. Auf dieſe Weiſe entſteht eine 
tiefe Depreſſion, in welche der gegen den Uhrzeiger anlaufende Wind als kalter 
polarer Luftſtrom aus ſüdlicher Richtung mit großer Kraft hineinweht. 

Ich hatte auf der Ausreiſe nach Kap Horn an Bord des Segelſchiffes „Poſen“ 
im Januar 1909 Gelegenheit, den Verlauf der Erſcheinungen bei einem Pampero 
aus eigener Erfahrung kennen zu lernen. 

Wir befanden uns am 29. Januar in 30 Grad ſüdl. Breite. An den beiden 
vorhergegangenen Tagen hatten wir ganz leichten nördlichen Wind mit zeitweiſer 
völliger Stille und ganz glatter See. In den Nachmittagsſtunden erſchien jedesmal 
eine Wolkenbank im Südweſt, aus welcher bis ſpät in die Nacht hinein Blitze 
niederfuhren. Es kam aber dabei zu keinem Wind. An dem betreffenden Tage 
weht Vormittag mäßiger Wind aus Nord bis Nord-Nordweit. Die Luft erſcheint 
beſonders am ſüdweſtlichen Horizont ſehr dieſig, die Hitze iſt drückend, das Thermo- 
meter im Inneren des Schiffes zeigt 30 Grad C, das Barometer ift im raſchen Fall 
begriffen. In ben erſten Nachmittagsſtunden bedeckt fih der Himmel mit langen 
Cirro⸗Stratuswolken, der Wind flaut ab und es wird völlig ſtill. Das Schiff 
liegt mit ſchlaff herunterhängenden Segeln unbeweglich und ſteuerlos da. Eine 
dumpfe Schwüle lagert über der See und legt ſich allen wie Blei in die Glieder. 

Aber ſchnell und unvermutet kommt Leben in die erſchlafften Körper. Plötzlich et: 
ſcheint im Südweſt eine eigentümlich geformte Wolke, eine Art Wulſtkumulus, aus der 
grelle Blitze niederfahren, die bekannte und gefürchtete Pamperowolke. Im nächſten 
Augenblick ſchallt der Befehl über Deck: „Alle Mann in die Toppen, alle Segel feſt.“ 

Mit unheimlicher Schnelligkeit kommt der Wolkenbogen immer höher herauf⸗ 
gezogen. Auch auf der See können wir das Herannahen des Sturmes verfolgen, 
da wo die hell erſcheinende Fläche mit der gelblich ſchwarzen Wolkenmaſſe zu ver⸗ 
ſchmelzen ſcheint. Aber noch regt ſich kein Hauch, alles iſt totenſtill. Fieberhaft 
arbeitet die Mannſchaft in den Toppen, um die Segel zu bergen. Wir ſtehen ganz 
unter dem Banne einer noch nie geſchauten Naturerſcheinung. 

Dann hört man plötzlich in der Ferne ſekundenlang einen ſeltſam tönenden 
Klang, wie einen gewaltigen Poſaunenton, und mit einem Male bricht das Un⸗ 
wetter mit fürchterlicher Kraft über uns herein. Es wird unheimlich finſter und 
flammende Blitze fahren von allen Seiten nieder. In wenigen Minuten bildet 
das Meer eine ſchaumbedeckte Fläche, die ſich in der herrſchenden Dunkelheit leuch⸗ 
tend von dem pechſchwarzen Himmel abhebt (Abb. 37). Das Schiff legt ſich ſchwer 
nach Lee über, alle Segel, die nicht mehr feſtgemacht werden konnten, fliegen in 
Fetzen davon. 

Und ebenſo plötzlich wie er gekommen, verſchwindet der Sturm. Der Wind 
drehte raſch durch Süd nach Südoſt und flaut ab. Die Mannſchaft hatte tagelang 
Arbeit, den Schaden, der in einer kurzen halben Stunde an Segel und Takelung 
angerichtet war, wieder auszubeſſern. 

Die meiſten Pamperos ſind den Schiffen nicht gefährlich, da ſie nicht ſo heftig 
werden, aber ſicher iſt man vor ihnen nie, da man ihre Gewalt nicht vorher be- 
ſtimmen kann. In einem orfanartigen Pampero ijt z. B. vor einer Reihe von 
Jahren der große franzöſiſche Fünfmaſter „La France“ zugrunde gegangen. Die 
Geſchichte der Strandung des deutſchen Dampfers „Rugia“ ſchildert anſchaulich 
ſein Kapitän Höfer im 163. Heft der „Meereskunde“: Im Pampero⸗Sturm. 
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5. Das Suͤdliche Weltmeer!). 


Wir pflegen die Meere der Erde in ihrer Geſamtheit als das Weltmeer zu be⸗ 
zeichnen. Auf der nördlichen Halbkugel find die Haupträume der Ozeane durch 
Landmaſſen voneinander geſchieden und auch ſüdlich vom Aquator bis nach 40 Grad 
ſüdl. Breite finden wir eine Trennung der Meeresräume durch die Ausläufer der 
großen Kontinente und die weiten, zuſammenhängenden Inſelgruppen Auſtraliens. 

Erſt ſüdlich vom 40. Breitegrad tritt uns das charakteriſtiſche Merkmal der 
ſüdlichen Hemiſphäre entgegen. In einer Breite, welcher auf der Nordhalbkugel 
die von Mittelitalien entſpricht, hört hier jedes Land auf. Inmitten einer ume 


Abb. 116. Einſame Welten. 


geheuren, zuſammenhängenden Waſſerfläche weiſt nur noch einſam das Kap Horn 
in die Fernen der Antarktis hinaus. 

Hier liegt der wahre Weltozean, das den Erdball umſpannende Südliche 
Weltmeer. 

Ein ununterbrochener Ring weſtlicher Winde umſchließt das ganze Gebiet. 
Zu allen Jahreszeiten herrſcht rauhes und wildes Wetter und die Stürme wehen 
oft tage- und wochenlang. 

Die eigenartigen meteorologiſchen Verhältniſſe der ſüdlichen Halbkugel haben 
ſchon das Erſtaunen der großen Forſchungsreiſenden des 18. Jahrhunderts erregt, 
namentlich aber jeit den Beobachtungen des berühmten Entdeckers der antart- 
tiſchen Regionen James Clark Roß zu Anfang des 19. Jahrhunderts wurde die 


1) Ich faie die ohne jede Trennungslinie in eine einzige Waſſerfläche verſchmel⸗ 
zenden drei Ozeane, den Stillen, Atlantiſchen und Indiſchen, unter der Bezeichnung das 
„Südliche Weltmeer“ zuſammen. — 
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Aufmerkſamkeit ber Naturforſcher ganz beſonders auf jene auffallenden Ere 
ſcheinungen gelenkt. 

Wir haben bereits auf S. 67 das Entſtehen der ſubtropiſchen Hochdruckzonen 
erwähnt, welche ihre Entſtehung der äquatorwärts ſtauenden Wirkung der in 
höheren Breiten mit ſtarken weſtöſtlichen Geſchwindigkeiten rotierenden Luftmaſſen 
verdanken. Auf der nördlichen Halbkugel ſtört die Einlagerung der großen 
Kontinente die freie Entwicklung der Luftſtrömungen. Auf der ſüdlichen Halb- 
kugel dagegen ſehen wir dieſen Wulſt hohen Luftdrucks um den 30. und 35. Breite⸗ 
grad über den Ozeanen am ſtärkſten ausgeprägt, weil über den freien Waſſer⸗ 
flächen die großen Luftwirbel ſich am kräftigſten ausbilden können. 

Von dem hohen Luftdruck der ſüdlichen ſubtropiſchen Zone gelangen wir in 
raſchem Übergang in das Gebiet des je weiter ſüdwärts um ſo tiefer fallenden 


Abb. 118. Weſtküſte von Cornwall bei St. Ives. 


Barometers, das ſchließlich zwiſchen 50 und 60 Grad ſüdl. Breite jo niedrige Jahres: 
mittel aufweiſt, wie ſie auf Nordbreite nirgends angetroffen werden. Der außer⸗ 
ordentlich niedrige Luftdruck jenſeits von 40 Grad ſüdl. Breite hat bie Aufmerf- 
ſamkeit lange Zeit hindurch in Anſpruch genommen und man hat ſich vergeblich 
bemüht, ihn zu erklären. Ferrell hat zuerſt den Zuſammenhang zwiſchen dem bez 
ſonders hohen Druck der ſubtropiſchen Breiten mit dem erſtaunlich niedrigen in 
den höheren Breiten der ſüdlichen Hemiſphäre nachgewieſen, und erkannt, daß 
letzterer die Urſache des erſteren, die Zentrifugalkraft des vollkommen ausgebil- 
ge Wirbelringes der ben Südpol umkreiſenden Weſtwinde aber die Urſache von 
eiden iſt. 

Die barometriſchen Depreſſionen, denen die Stürme dieſer Regionen ihr Daſein 
verdanken, zeigen ein von den übrigen atmoſphäriſchen Erſcheinungen der Erde 
abweichendes Verhalten. Die Zentren der Hauptminima ziehen in höheren Breiten, 
meiſt zwiſchen 55 und 60 Grad ſüdl. Breite von Weſten nach Oſten rings um die 
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Erde. Von diejen ſpalten jid) in raſcher Aufeinanderfolge und Fortpflanzung Teil- 
depreſſionen ab, deren Bahnen nördlich der Hauptzugſtraßen an der äußerſten 
Südgrenze des Weltverkehrs liegen. 

Dieſe Teilminima bilden keine allſeitig ausgebildeten Luftwirbel, wie wir 
ſie in den entſprechenden Breiten der Nordhalbkugel doch zumeiſt antreffen, ſon⸗ 
dern ſtellen ſich als von Weſten nach Oſten wandernde, nach Süden geneigte 
Rinnen niedrigen Luftdrucks dar, mit dazwiſchenliegenden, gleichfalls nach Süden 
abfallenden Rücken höheren Druckes. Die Figur e, welche eine Kopie bes von 
Kapitän Toynbee zur Erklärung gegebenen allgemeinen Bildes iſt, läßt die daraus 
reſultierenden Windverhältniſſe deutlich erkennen. 

Es iſt erſichtlich, daß für einen längs des nördlichen langen Pfeiles, etwa 
bei A, befindlichen Beobachter, beim Vorübergang des Sturmfeldes die Anderung 
der Windrichtung nur eine geringe ſein wird. 

Auf der ſüdlichen Halbkugel findet die Luftbewegung um das Minimum in 
entgegengeſetzter Richtung wie auf der Nordſeite ſtatt, ſo daß wir alſo im Norden 
des Minimums die Weſtwinde antreffen werden. Die Drehung des Windes 
während des Sturmes vollzieht ſich demnach von rechts nach links alſo gegen 
den Uhrzeiger. Die Stürme beginnen bei fallendem Barometer aus nordweſt⸗ 
licher Richtung und drehen nach Vorübergang des Tiefs bei ſteigendem Glaſe 


Figur e) Verteilung des Luftdrucks und der Windrichtungen in den höheren 
ſüdlichen Breiten. 


nach Südweſt. Die Größe der Winddrehung hängt natürlich von der jeweiligen 
Form der Depreſſion ab, und es kommen hier manche Verſchiedenheiten vor. 
Die Anordnung der Iſobaren iſt aber häufig eine ſolche, daß die Windrichtung 
andauernd nur zwiſchen Weſt⸗Nordweſt und Weſt⸗Südweſt ſchwankt. Es tritt auch 
öfter der Fall ein, daß die eine Seite der Depreſſion nur ſchwache Gradienten 
aufweiſt, während die ſteilen Gradienten mit großer Windſtärke ſich auf der 
anderen Seite befinden. Dann tritt überhaupt keine nennenswerte Anderung 
des Windes ein und der Sturm bläſt ununterbrochen aus einer Richtung. Wenn 
wir bedenken, daß dieſe ſturmbringenden atmoſphäriſchen Gebilde in raſcher Folge 
einherziehen, können wir uns eine ungefähre Vorſtellung machen, welche außer⸗ 
gewöhnlichen Wind- und Wetterverhältniſſe in dieſen Gegenden herrſchen. 

Ein Wechſel in den Jahreszeiten iſt kaum zu erkennen. In allen Monaten 
iſt der Himmel mit ſchweren, düſteren Wolken bedeckt und die weſtlichen Stürme 
ſind von Regen und Schnee begleitet. Die Luft- und Waſſertemperaturen ſind 
das ganze Jahr hindurch ſehr niedrig und die Unterſchiede in den extremen 
Monaten nur gering. Für die Kap Horn-Region kann ich aus meinen eigenen 
Aufzeichnungen für verſchiedene Monate des Jahres folgende Werte angeben: 

Der Februar iſt der wärmſte Monat; für den Zeitraum von 7 Tagen, die 
wir zwiſchen 55 Grad und 56 Grad ſüdl. Br. in der Umgebung von Kap Horn 
zubrachten, ergab fih eine durchſchnittliche Mittagstemperatur von 6,2 C. Die 
tiefſte Temperatur hatten wir am 19. Februar auf 58 Grad 54 Min. ſüdl. Br. und 
69 Grab 40 Min. melt. L. mit 2,9 C um 5 Uhr a. m. und 3,1? C um 12 Uhr mit: 
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tags. Die durchſchnittliche Waſſertemperatur betrug zwiſchen 4 und 5° C. Im 
Monat Juli, dem kälteſten Monat des Jahres, fanden wir in der gleichen Breite 
zwiſchen 55 und 56 Grad eine durchſchnittliche Lufttemperatur von 3,8" C und 
ein Minimum von 1,6" auf 57 Grad 6 Min. ſüdl. Br. und 67 Grad 11 Min. weſtl. L. 
Die durchſchnittliche Waſſertemperatur ſchwankte zwiſchen 3 und 4° C. 

Dieſe einzigartigen Verhältniſſe der ſüdlichen Hemiſphäre kommen uns erſt 
richtig zum Bewußtſein, wenn wir die an unſeren eigenen Küſten herrſchenden 
Bedingungen damit vergleichen. Der oben angeführten Breite von 55 Grad Süd 
in der Kap Horn⸗Region entſpricht in der Nordſee die im Sommer von Tauſenden 
beſuchte Inſel Sylt. Man ſtelle fid) das Badeleben vor, das bei einer Hochſommer⸗ 
temperatur von 6° C und einer Waſſertemperatur von 5° C herrſchen würde! Noch 
draſtiſcher und eindrucksvoller werden die Unterjchiede, wenn wir bie in entgegen: 
geſetzten Breiten liegenden Inſeln betrachten. So haben z. B. Süd⸗Georgien und 
die Bouvet⸗Inſeln die gleiche geographiſche Breite wie die Inſel Rügen, mit 
ihren herrlichen Laubwäldern, ihren Wieſen, Getreidefeldern und Obſtbäumen. 
Süd⸗Georgien aber gehört zu den rauheſten Bergländern der Welt; es iſt mit 
ewigem Schnee und gewaltigen Gletſchern bedeckt, deren mächtige Eisſtröme ſich 
bis ins Meer herabſenken. Und bie Bouvet-Infel ijt ähnlich wie Grönland von 
einem einzigen rieſigen Eismantel überzogen. — 

Über die Natur der Stürme, welche den Südlichen Weltozean heimſuchen, kann 
man ſich nur ſchwer eine richtige Vorſtellung machen. Die Seefahrer berichten 
von endloſen Sturmperioden und unerhörten Windſtärken; aber genauere Mej- 
jungen liegen nur von einigen wenigen, auf Inſeln gelegenen Beobachtungs- 
punkten vor, die uns ein ungefähres Bild jener Verhältniſſe geben. Alle Expe⸗ 
ditionen, die des „Challenger“, der „Arkona“, „Gazelle“, „Valdivia“, des „Gauß“, 
welche bie Kerguelen (auf 49° Jüdl. Br. und etwa dem Längengrade der Indus— 
mündung) beſuchten, haben mit Nachdruck das grauenhafte Wetter hervorgehoben, 
das dieſer ſonſt überaus maleriſchen und feſſelnden Inſel beſchieden iſt. Roß be⸗ 
richtet, daß von den 68 Tagen, die ſein Schiff im Weihnachtshafen zubrachte, 
45 Sturmtage waren und daß nur an 3 Tagen kein Regen oder Schnee fiel. 

O. Nordenskiöld berichtet über die Stürme, welche die ſchwediſche Expedition 
bei Snow Hill auf Graham-Land im Süden der Kap Horn-Region erlebte. Die 
Aufzeichnungen der Windgeſchwindigkeit erfolgten mit Schalenkreuzanemometer, 
ſo daß alſo nur mittlere Windgeſchwindigkeiten erhalten wurden. 

Der längſte Sturm währte nicht weniger als 164 Stunden, alſo beinahe 
ununterbrochen 7 Tage; der zweitlängſte ſteht mit 161 Stunden Zeitdauer nicht 
weit hinter erſterem zurück. Es folgen dann Sturmperioden von 96 Stunden, 
mehrere zu 72 und eine größere Anzahl zu 40 bis 50 Stunden. Im ganzen hatte 
die Station Snow Hill im Beobachtungsjahr 1902—03 86 Tage mit Sturm, alſo 
im Durchſchnitt jeden vierten Tag einen. Was nun die beobachteten Windgeſchwin⸗ 
digkeiten anlangt, ſo wurde bei mehreren der langdauernden Stürme über 90° 
aller Stunden durch eine mittlere Windgeſchwindigkeit, die größer als 21 m 
pro Sekunde war, charakteriſiert. Die höchſte mittlere Windgeſchwindigkeit weiſt 
die impoſante Zahl von 28,9 m pro Sekunde während einer Zeit von 53 Stunden 
und die zweithöchſte 26,7 m pro Sekunde während 54 Stunden auf. Das abſolute 
Maximum der Windſtärke erreichte etwas über 34 m pro Sekunde als Stunden- 
mittel, wobei natürlich in den einzelnen Stößen noch bedeutend höhere Wind— 
ſtärken erreicht worden ſind. Wenn man ſich vergegenwärtigt, was wir an anderer 
Stelle über Schwankungen der Windſtärke und höchſte und mittlere Windgeſchwin— 
digkeiten geſagt haben, ſo wird man aus obigen Angaben über die Stundenmittel 
auf den Charakter dieſer fürchterlichen Stürme ſchließen können. 

Die Journale der in hohen ſüdlichen Breiten von Weſten nach Oſten ſegeln⸗ 
den Schiffe geben über die Dauer der einzelnen Stürme unklare Vorſtellungen, 
weil die Schiffe längere Zeit im Bereich der mit ihnen fortſchreitenden Deprel- 
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Donen bleiben können. Aber die Beobachtungen ber weſtwärts um Kap Horn 
beſtimmten Schiffe, die im Sturm beigedreht liegen, geben Aufſchluß über die 
wahre Länge der dort herrſchenden Stürme. 

Ich entnehme dem Segelhandbuch der Deutſchen Seewarte aus vielen Aus⸗ 
zügen nur zwei, die ſich außerdem auch nur auf die Gegend im Oſten des Meri⸗ 
dians von Kap Horn beziehen: 1. S. „Neſaia“, Kapitän Peterſen, in 58 Grad 
ſüdl. Br., 63 Grad weſtl. L. Anfang des Sturmes Nord Bf. 10, Höhe Weſt 11--12, 
Ende Südweſt 8, Dauer des Sturmes 130 Stunden. 2. S. „Birma“, Kapitän 
F. Hullmann, in 56 Grad ſüdl. Br., 63 Grad weſtl. L. Anfang des Sturmes Nordweſt 
Bf. 8, Höhe Südweſt 11, Ende Südweſt 9. Dauer des Sturmes 78 Stunden. — 


Es iſt verſtändlich, daß dieſe außerordentlichen Naturverhältniſſe auch eine 
beſondere Wirkung auf die Meeresoberfläche haben. 

Das Südliche Weltmeer iſt die Heimat der gewaltigen Sturmwellen, die 
von jeher das Erſtaunen und die Bewunderung aller Reiſenden erregt haben. 

Es werden ſich natürlich auch da die mannigfachſten Beziehungen zwiſchen 
Wind und Wellen, und Wellen in den verſchiedenſten Stadien der Entwicklung 
finden; aber ungleich häufiger als anderswo wird der Beobachter den ausgebil- 
deten Seegang antreffen, der dann hier ſolche Dimenſionen erreicht, wie fie in 
keinem anderen Meere der Welt je geſehen wurden. 

Durch die den Breitekreiſen parallel gerichteten Bahnen der Depreſſion und 
die geringen Anderungen der Windrichtung wird ein nur aus einer Richtung 
laufender, wunderbar einheitlicher Seegang erzeugt. Wie lang der Weg iſt, den 
die Depreſſionen tatſächlich als Eigengebilde zurücklegen können, wiſſen wir nicht 
genau. Aber aus zuverläſſigen Beobachtungen müſſen wir entnehmen, daß die bei 
den Kerguelen vorüberziehenden Minima faſt ſämtlich als Fortſetzung von De- 
preſſionen zu betrachten ſind, welche ſchon im Südatlantiſchen Ozean entſtanden 
ſind, oder auch bereits den 5000 Seemeilen langen Weg von Kap Horn her 
zurückgelegt haben. 

In den Wellen, bie zuſammen mit dem Sturmfeld über unermeßliche Meeres- 
räume daherwandern, iſt eine ungeheure Summe lebendiger Kraft aufgeſpeichert. 
Die Wellen ſchließen ſich zu weit ausgedehnten gleichmäßigen Kämmen zuſammen, 
die in breit ausladender mächtiger Front fortſchreiten. Die Höhe, Länge und ſeit⸗ 
liche Ausbreitung ſtellt eine geradezu phänomenale Waſſermaſſe dar, die ſich in 
Bewegung befindet. (Abb. 42, 43, 51.) 

Auf der Oberfläche dieſer Wogengiganten ſind alle zuſammengeſetzten Formen 
geringerer Größe verſchwunden, denn die geſamte Wellenmaſſe iſt in einer gewal⸗ 
tigen einheitlichen Schwingung begriffen. (Abb. 49, 55.) 

Es ſind keine Wellen mehr, es ſind wandernde, ſchneebedeckte Berge, die mit 
Schnellzugsgeſchwindigkeit den Ozean durcheilen. 

Von den der Beobachtung zugänglich gewordenen maximalen Dimenſionen 
wollen wir hier nur einige anführen. R. Abercromby, der die Höhen nur mit 
dem Aneroid beſtimmte, fand im Südpazifiſchen Ozean in 55 Grad ſüdl. Br., 
105 Grad weſtl. L. bie höchſten Wellen mit 13,8 m bei einer Länge von 230 m. Dabei 
wurde aber auf der ganzen Reiſe von Auſtralien her nur das durchſchnittlich 
ſchlechte Wetter dieſer Breiten angetroffen, und die Windſtärke an dem betreffen⸗ 
den Tage betrug nur Bf. 9. Dieſer vielgereiſte und erfahrene Mann bemerkt 
dann in ſeinem Bericht, mit Bezug auf die größtmöglichen Höhen in dieſen Gegen⸗ 
den, daß nach feiner Anſicht unter beſonderen Amſtänden maximale Höhen bis zu 
60 Fuß — 18 m vorkommen dürften. 

Kapitän Hugh David fand im Auguſt 1907 zwiſchen 45 Grad 30 Min. ſüdl. Br., 
61 Grad öſtl. L. und 46 Grad 45 Min. ſüdl. Br., 98 Grad 25 Min. öftl.2., aljo zwiſchen 
St. Paul und Kerguelen bei Wind Weſt 9 Wellenhöhen zwiſchen 38 und 50 Fuß 
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und Längen von 600—750 Fuß. Auch hier ift bie Windſtärke weit von einem 
Maximum entfernt. Kapitän Percy Howe zwiſchen Kap der Guten Hoffnung und 
Adelaide berichtet von einer Sturmperiode von 21 Tagen, der längſten, die er 
je erlebt. Wenn das Schiff auf ebenem Kiel zwiſchen zwei Wellen lag, über⸗ 
ragten die heranrollenden Wogen den Horizont um ein beträchtliches Stück, da 
die Augenhöhe von der Brücke 45 Fuß betrug, fo ſchätzte der Kapitän die Wellen- 
höhe auf mindeſtens 50 Fuß — 15m. Die Länge des Schiffes betrug 480 Fuß 

144m; danach wurde die Länge der Wellen zu 750 Fuß — 225 m geſchätzt. 
Die längſten Wellen werden von Major Leonard Darwin angegeben, wieder 
zwiſchen Kap der Guten Hoffnung und Auſtralien. Die Länge des Schiffes betrug 
400 Fuß 120m. Darwin beobachtete ſehr genau die Länge der einzelnen Wogen 
und kam zu dem Ergebnis, daß ſie ungefähr dreimal ſolang als die Schiffslänge 
waren — 1200 Fuß ober 360 m. Hier hat offenbar ſchon das Stadium eintreten⸗ 
der Dünung vorgelegen. Kapitän Ch. Le Mult, Bark „Oskar“, berichtet von einem 
orkanartigen Sturm, den er in 48 Grad 7 Min. ſüdl. Br. und 85 Grad 5 Min. öſtl. L. 
durchgemacht hat. Der Kapitän ſchätzte die Höhe der Wellen auf 15 m, die Länge 
derſelben auf 200--250 m und ſagt im Schiffsjournal wörtlich: „Ich füge hinzu, 
daß ich während einer 35jährigen Fahrtzeit zu See, davon 18 Jahre als Kapitän, 
keine ſolch hohen Wellenberge beobachtet habe, obwohl ich wiederholt Taifune in 
der Chinaſee und viele ſchwere Stürme bei den Umjeglungen von Kap Horn 
erlebte.“ 

Ich habe im Juni-Juli 1913 zwiſchen Kap der Guten Hoffnung und Adelaide 
wiederholt ſehr ſchweren Seegang angetroffen. Auf der Agulhas-Bank, ſüdöſtlich 
vom Kap, rollte bei ſtürmiſchem Südweſtwind eine furchtbare, ſteile See, deren Höhe 
7 8 m betrug, die aber weit ſchlimmer erſchien, wegen der geringen Länge von 
nur 70—80 m. Ich fand den Seegang ſteiler und wilder im Bereich der Bank 
als außerhalb derſelben im Agulhas-Strom, obgleich hier die Richtung des 
Stromes dem Seegang entgegengeſetzt iſt. (Abb. 58.) 

Weiter ſüdlich trafen wir dann auf die Rieſen, die hier beheimatet ſind. 
Mein Kapitän bemerkte treffend, als ich neben ihm an Deck eine Aufnahme machte: 
„monarchs of the sea.“ (Abb. 59.) — In der Gegend der Kerguelen brachte uns 
ein mehrtägiger Sturm, der aus Weſt-Nordweſt die Stärke 11 erreichte, am 
17. Juli 1913 auf 44 Grad 48 Min. ſüdl. Br., 81 Grad 15 Min. öſtl. L. den höchſten 
Seegang der Reiſe. Die größte mit dem Aneroid gemeſſene Wellenhöhe betrug 
12 m, die größte ermittelte Länge 220—240 m. (Abb. 60, 61.) Aus den photo- 
graphiſchen Aufnahmen iſt deutlich erſichtlich, wie durch die Wirkung des Regens 
die kapillaren Kräuſelungen gedämpft und die Bildung der langen Schaumfäden 
verhindert wurde. 

Es ift verſchiedentlich bie Anſicht geäußert worden, daß die Wellen im indie 
ſchen Abſchnitt des großen Subantarktiſchen Weltmeeres am mächtigſten ſeien. Es 
dürfte ſchwer fallen, dieſe Frage zu entſcheiden, weil keine Beobachtung den Schluß 
zuläßt, ein abſolutes Höchſtmaß darzuſtellen, und die in Betracht zu ziehenden 
Umſtände allzu mannigfach ſind. 

Ich ſelbſt habe die höchſten Wellen einer vieljährigen Fahrzeit auf den Meeren 
der Erde in der Kap Horn-Region unb den hohen Breiten des Südpazifiſchen 
angetroffen, die den für den Indiſchen Ozean gegebenen höchſten Werten nicht 
weſentlich nachſtehen. Ich will nur einige an beſtimmten Tagen von mir be— 
obachtete Höchſtwerte anführen. 

Am 13. Februar 1909 in 55° 5 ſüdl. Br., 63° 41 weſtl. L. wurde bei Wind Weft- 
Südweſt Stärke 11 eine Wellenhöhe von 12 m und eine Länge von 180 m gez 
meſſen. (Abb. 45.) 

Am 20. Februar 1909 in 58° 21" ſüdl. Br., 73° 36° weſtl. L. wurde bei Wind Weft 
11—12 eine Wellenlänge von 14m und eine Länge von 220—250 m gemeſſen. 
(Abb. 55, 62.) 
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Am 24. April 1911 in 51 31 ſüdl. Br., 80°58 w. L. wurde bei Wind Nord- 
Nordweſt 10—11 eine Wellenhöhe von 10—12 m und eine Länge von 160 m 
gemeſſen (Abb. 41, 48, 49). 

Am 25. April 1911 in 49" 40' ſüdl. Br., 81°50’ w. L. wurde bei Wind Weft- 
Südweſt 10—11 eine Wellenhöhe von 12—13 m und eine Länge von 240—280 m 
gemeſſen. (Abb. 63, 64.) Nachmittag desſelben Tages bei Wind 7—8 abflauend 
eine Dünung von 10—11 m Höhe unb 320—340 m Länge. (Abb. 67.) 


Vergleichen wir dieſe Angaben mit den für den Nordatlantiſchen Ozean ge⸗ 
fundenen Werten. Wohl wird eine Steigerung der Höhe um ein Viertel von 
1112m auf 14—15 m ſchon einen großen Eindruck machen. Was aber den 
Beobachter in den ſüdlichen Meeren am meiſten in Erſtaunen verſetzt, iſt die 
ungeheure Länge und ſeitliche Ausbreitung der Wellen. Gegenüber dem Nord⸗ 
atlantiſchen Ozean ſind daſelbſt die Wellenlängen verdoppelt und die Ausdehnung 
der Kammlinie kann das Drei- und Vierfache betragen. 

Wir können uns nun die Frage vorlegen, ob dieſe Wellenmaße die höchſten 
ſind, die überhaupt vorkommen, oder ob dann und wann noch höhere auf— 
treten können. Für das Südliche Meer dürften Höhen von 15 m in Ausnahme⸗ 
fällen als abſolut verbürgt angeſehen werden. Den Angaben erfahrener Kapi- 
täne, die gewöhnt ſind, ſachverſtändig und vorſichtig zu ſchätzen, kann unbedingt 
Vertrauen geſchenkt werden. Abercrombys zuverläſſige Aneroidbeſtimmungen haben 
bei nicht voll entwickeltem Seegang 13,8 m ergeben; ſeine Anſicht über die maxi— 
malen Höhen wurde ſchon mitgeteilt. Meine eigenen Meſſungen mit dem Aneroid 
haben einwandfreie Höhen von 14 m ergeben, alle zweifelhaften Beobachtungen 
habe ich ausgeſchaltet. G. Schott, der von der richtigen Anſicht ausgeht, daß auch 
bei Windſtärke 12, beim vollen Orkan, die weitere Steigerung der Höhen der in 
den nächſtniederen Stärkegraden erzielten, entſprechen müſſe, kommt zu dem Schluß, 
„daß Wellen von mehr als höchſtens 18 m kaum vorkommen dürften, und eine 
wirkliche Höhe von 15 m Jon eine ganz außerordentliche ijt". 

Irgendeine phyſikaliſche Grenze, die in den Wellen ſelbſt läge, ijt dem Wadhs- 
tum der Wellen nicht geſetzt ). 

Die Grenze liegt nur in den Windverhältniſſen der irdiſchen Meere begründet, 
bei denen ein gewiſſes Maß und eine beſtimmte Dauer der Einwirkung für ge— 


1) Der ſtationäre Zuſtand, d. i. der Zuſtand, wo die Wellengeſchwindigkeit gleich 
groß wie die Windgeſchwindigkeit iſt, wird bei ſturmgetriebenen Wellen nicht erreicht, 
wenn wir die höchſte Windgeſchwindigkeit damit vergleichen. Ich möchte es mir nicht 
verſagen, hier eine kurze Bemerkung beizufügen, die allerdings nur für Kenner iſt. 

Sir G. G. Stokes hat berechnet, daß permanente Wellen, d. i. folge, die fih mit 
unveränderter Geſtalt fortpflanzen, ſymmetriſch ſein müſſen zu vertikalen Ebenen, welche 
durch ihre Kämme gelegt werden. Anderſeits haben ſowohl Stokes wie Helmholtz ge— 
zeigt, daß für einzelne Reihen von Wellen vom permanenten Typus die größte Steilheit 
derſelben erreicht wird, wenn die Geſchwindigkeit von Wind und Wellen gleich groß iſt, 
— das ſtationäre Syſtem von Helmholtz. Die Beobachtung zeigt uns in der Natur ein 
gerade gegenſätzliches Verhalten. 

Die Sturmwellen (in tiefem Waſſer) find am ſteilſten, wenn der Unterſchied 
zwiſchen beiden Geſchwindigkeiten groß iſt. Auch in den beſtändigen Paſſatwinden finden 
wir nirgends Anhaltspunkte dafür, das der „ausgewachſene Seegang“ oder das [tatio- 
näre Syſtem von Stokes oder Helmholtz eintritt. 

Prof. Horace Lamb, der berühmte Mathematiker, ſchreibt darüber in einer an die 
Akademie der Wiſſenſchaften gerichteten „Presidential address“: „Die mögliche Form von 
Wellen des permanenten Typus... ijt vom mathematiſchen Geſichtspunkt aus ſehr 
intereſſant .. aber ſoviel ich weiß, ijt keine Begründung dafür gegeben worden, warum 
Waſſerwellen die Neigung bekunden ſollten, eine Form anzunehmen, die mit den Be- 
dingungen der Permanenz übereinſtimmn würde.“ — 
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wöhnlich nicht überſchritten werden. Unter außerordentlichen, vielleicht nur in 
langen Zwiſchenräumen einmal vorkommenden Umſtänden, können darum auch 
die Bedingungen für das Zuſtandekommen höherer Wellen gegeben ſein. In den 
endloſen Weiten des Subantarktiſchen Meeres kann ſich manches Ereignis ab- 
ſpielen, das noch keinen Zeugen gefunden hat. 

Für den einzelnen Beobachter ſind erfahrungsgemäß wirklich ſehr hohe Wellen 
eine große Seltenheit. Man erlebt viel ſchlechtes Wetter mit einer durchſchnittlich 
hohen See, aber man muß ſchon viele und lange Reiſen machen, um nur einmal 
den höchſten Seegang zu ſchauen. Der berühmte Weltumſegler Admiral Fitzroy 
ſagt, daß ſelbſt während langer auf See verbrachter Jahre ein Menſch nur ein⸗ 
bis zweimal in ſeinem Leben eine außergewöhnlich hohe See beobachten wird. 
Dieſe Anſicht wird jeder Seefahrer beſtätigen können; jeder von uns trägt meiſt 
nur eine beſondere Erinnerung im Herzen, die über allen anderen ſteht. 


In dieſen Regionen eines gleichmäßig und einheitlich ausgebildeten Seeganges 
finden wir Gelegenheit, intereſſante und wichtige Erſcheinungen zu beobachten, 
die in den anderen Meeren nicht ſo klar und eindeutig zu erkennen ſind, weshalb 
die Beſprechung dieſer Punkte erſt an dieſer Stelle erfolgen ſoll. 

Wir haben bereits erwähnt, daß die Wellen auch bei Sturm von ungleicher 
Höhe ſind. Dieſes periodiſche Anwachſen und Abflauen des Seeganges iſt um ſo 
deutlicher zu beobachten, je gleichmäßiger die Bewegung im Waſſer iſt. Wir ſehen 
dann, daß die hohen Wellen in Gruppen von 3, 4 und auch 5 und mehr auf⸗ 
treten, und durch Zwiſchenräume mit ſchwächerem Seegang getrennt ſind. In 
dem Beſtreben, dieſe Erſcheinung zu erklären, iſt die Anſicht geäußert worden, 
daß dieſelbe mit den Böen der Stürme zuſammenhängt, in denen für kürzere 
oder längere Dauer eine bedeutend höhere Windſtärke herrſcht. 

Nun habe ich bei verſchiedenen Gelegenheiten feſtſtellen können, daß die 
Pauſen zwiſchen den hohen Wellen um ſo kürzer ſind, je voller ausgebildet der 
Seegang und je ſchwerer und ausgedehnter der Sturm iſt, ohne Rückſicht auf die 
Häufigkeit und Dauer der Böen. Auch habe ich ſelbſt bei ſtundenlang fortgeſetz— 
ten Beobachtungen an beſtimmten Tagen nie einen Zuſammenhang zwiſchen dem 
Auftreten ber Wellengruppen und den Böen gefunden, ba bie Wellengruppen in 
unregelmäßiger Folge, ſowohl während der Dauer der Bien, als auch in den 
Intervallen, aufzutreten pflegten. 

Die großen Wellen ſind das Produkt der über weite Meeresräume hin 
angeſammelten Enerige, ſie müſſen alſo vor ihrem Eintreffen am Beobachtungsort 
ſchon einen langen Weg zurückgelegt haben. Wir müſſen alſo das Fortſchreiten 
der ganzen Depreſſion zu ihren Eigenſchaften in Beziehung bringen. 

Damit aber innerhalb der fortſchreitenden Depreſſion beſtimmte Abſchnitte 
mit größerer Windſtärke beſtimmten Wellengruppen größere Impulſe vermitteln 
könnten, müßten dieſe Böenſtellen ebenfalls in unveränderter Geſtalt über weite 
Räume fortwandern, d. h. die Lage der Iſobaren und alle atmoſphäriſchen Be- 
dingungen und Vorgänge, welche die Luftſtrömung im Sturm verurſachen, müßten 
durch lange Zeit unverändert bleiben. Wenn aber innerhalb des Bereiches einer 
beſtimmten Windrichtung die Böenſtellen der fortſchreitenden Depreſſion, durch 
Verſchiebung der Iſobaren und ſonſtige Einflüſſe, bald an dieſer, bald an jener 
Stelle zu liegen kommen, wie es die natürlichen Verhältniſſe ſehr wahrſcheinlich 
machen, ſo wird die Kraftübertragung auf beſtimmte fortſchreitende Wellenſyſteme 
unregelmäßig ſein und auf dieſe Weiſe keine Gruppenbewegung im Zuſammen⸗ 
hang mit ben Böenſtellen in der Depreſſion zuſtande kommen können. 

Ich möchte das Entſtehen von Wellengruppen auf Interferenzen über⸗ 
geordneter Wellen mit größeren Schwingungsamplituden zurückführen. — 
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Auch bie Diinungen oder freien Wellen treten in Gruppenform auf. Die 
Gruppenbewegung der Wellen als ſolche ſtellt eine der wichtigſten Erſcheinungen 
der Wellenbewegung überhaupt dar. Wir können hier auf die, durch experimen⸗ 
telle Anterſuchungen an künſtlich erzeugten Wellen gewonnenen Reſultate nicht 
eingehen. Es ſoll nur auf die bedeutſame Tatſache aufmerkſam gemacht werden, 
daß ein Wellenzug nicht als Ganzes unverändert durchs Waſſer fortſchreitet. Die 
jeweils vorderſte Welle verflacht ſich am ſchnellſten, da ihr keine Welle voran⸗ 
geht, die ſie unterſtützt. Wenn ſie verſchwunden iſt, wird die ihr nachfolgende 
zur vorderſten, bis auch dieſe wieder der nächſten weichen muß. Dabei nimmt 
die Zahl der Wellen in der Gruppe nicht ab, ſondern für die erlöſchende vorderſte 
Welle bildet ſich hinten eine neue. Das nachſtehende Zahlenſchema iſt eine aus⸗ 
gezeichnete Darſtellung des Vorganges durch Corniſh. Die vorderſte, erlöſchende 
Welle wird in der folgenden Zahlenreihe als neu entſtehende rückwärts angeſetzt. 
Man ſieht, wie die Welle, die in einem Zeitpunkte die hinterſte iſt, durch die 
ganze Gruppe vorrückt. Die Gruppe ſchreitet alſo mit der halben Geſchwindigkeit 
der einzelnen Welle fort. Dieſer Vorgang iſt analytiſch und experimentell unter⸗ 
ſucht worden; wie ſich aber die ozeaniſchen Wellengruppen in Wirklichkeit ver⸗ 
halten, iſt bis jetzt ein ungeklärtes Problem geblieben. 
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Auf diejen weiten Meeresräumen, wo dauernd eine Dünung irgendwo unter: 
wegs ijt, ergeben fid) häufig bemerkenswerte Verhältniſſe beim Zuſammentreffen 
einer hohen Dünung mit einem neuen Sturmfeld. 

Wenn eine raſch laufende Dünung von rückwärts in ein langſam fortſchreiten— 
des Sturmfeld mit eigenem Seegang hineinläuft, wird die Dünung ſofort zur 
Verſtärkung des Seeganges beitragen. Die kürzeren Sturmwellen werden ſowohl 
bie Berge wie die Täler der Dünung bedecken und je nach der Größe ber Sturm: 
ſee wird die Dünung als ſolche undeutlich werden; dafür tritt eine je nach Zu— 
ſammenfallen der verſchiedenen Bewegungen periodiſche Steigerung der Wellen ein. 

Entwickeln ſich die Sturmwellen raſch genug, ſo tritt bald eine gewiſſe Ver⸗ 
ſchmelzung beider Bewegungen ein. Die Abbildungen 63, 64 zeigen einen ſolchen 
Fall. Tags zuvor hatten wir Wind Nord⸗Nordweſt 10—11 gehabt, der abends 
abflaute. Gegen 4 Uhr a.m. kam der Wind aus Weſt⸗Südweſt Stärke 10 und 
nahm ſpäter bis Stärke 11 zu. Der Seegang war erſt in Entwicklung begriffen. 
Gegen 7 Uhr a. m. erſchien plötzlich aus Südweſt eine raſch laufende, ſehr hohe 
Dünung. Die kleineren Sturmwellen waren anfangs auf der Oberfläche der 
Dünung ſehr deutlich zu unterſcheiden (Abb. 63). Die Sturmſee nahm dann ſehr 
raſch zu, ſo daß gegen 11 Uhr a. m. ein ſehr hoher einheitlicher Seegang lief, 
bei dem aber auch die periodiſche Übereinanderlagerung der Formen noch zu er- 
kennen war (Abb. 64). 

Ein anderer Fall tritt ein, wenn über einem fortſchreitenden Dünungsfeld 
ein Sturm erſt entſteht. Man könnte nun meinen, daß der Sturm dieſe Dünung 
ſofort ſteigern und ihr den Charakter der Sturmſee, aus der ſie hervorgegangen, 
wiedergegeben wird. Dies iſt jedoch nicht ohne weiteres der Fall. Es wird davon 
abhängen, in welchem Alter die Dünung von dem neuen Sturm getroffen wird. 
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Das Entſcheidende dabei ijt bie Geſchwindigkeit, welche bie Waſſerteilchen bei ihrer 
kreiſenden Bewegung noch beſitzen. Je größer dieje ijt, defto weniger vermag der 
Sturm Veränderungen auf der Oberfläche der großen Dünungswellen Hervor- 
zurufen (ſiehe auch S. 14) und dieſe werden unter ſeiner Einwirkung bald wieder 
alle Eigenſchaften der Sturmwellen annehmen. 

Meiſtens wird jedoch der Fall eintreten, daß die Dünung, die vom Sturme 
getroffen wird, ſchon das flachere und langgeſtrecktere Profil der freien Wellen 
angenommen hat. Wie wir ſchon hörten, wird ihre Fortpflanzungsgeſchwindigkeit 
zwar groß ſein, die Orbitalgeſchwindigkeit der Waſſerteilchen jedoch ſchon bedeutend 
abgenommen haben. (Siehe S. 60, 114.) Dann wird der Sturm auf der Oberfläche 
der langen Dünungswellen ein ganz ſelbſtändiges Syſtem neuer Wellen erzeugen. 
Es wird von dem Wachstum dieſer Wellen und den Eigenſchaften der abklingen⸗ 
den Dünung abhängen, wie weit eine Verſtärkung der beiden Bewegungen ſich 
entwickeln wird. (Abb. 68, 69.) 


Das Navigieren in dieſem einſamen, wilden Meere hat von jeher zu den 
ſchwierigſten Aufgaben der Seefahrer gehört. Wenn wir die Reiſeberichte der 
großen Entdecker leſen, deren Fahrten in den hohen ſüdlichen Breiten bis an 
die Grenzen des ewigen Eiſes rings um die Erde ſich zogen, von James Clark Roß, 
Cook, Biscoe, Bellinghauſen u. a. finden wir darin eindrucksvolle Schilderungen 
der dauernden Kämpfe, welche dieſe kühnen Männer auf ihren kleinen hölzernen 
Schiffen mit einer unbeſchreiblich rauhen und furchtbaren Natur zu beſtehen 
hatten. 

Für die moderne Schiffahrt ſpielt ſich der Verkehr hauptſächlich in der Rich⸗ 
tung von Weſt nach Oſt ab. Die Dampfer, die durch den ſüdlichen Indiſchen 
Ozean nach Auſtralien und Neuſeeland fahren, kehren meiſt durch den Südpazifi⸗ 
ſchen nach Europa zurück, auf dieſe Weiſe ſtets Wind und Seegang von achtern 
behaltend. Auch ſo haben ſie noch manches Erlebnis zu verzeichnen. Die Reiſen 
der Segelſchiffe im ſüdlichen Indiſchen und Stillen Ozean vollziehen jid) durch: 
weg nach Oſten. Im Bereich der ſtürmiſchen Weſtwinde ſind kühne und ſchnelle 
Fahrten gemacht worden, die hervorragende ſeemänniſche Leiſtungen darſtellen. 
Manches Schiff iſt hier vor dem raſenden Sturm tagelang in wilder Fahrt um 
ſein Leben gelaufen, während hinter ihm die unerbittlichen Gegner anſtürmten. 

Unter allen Seglerwegen der Erde iſt die Reiſe weſtwärts um das Kap Horn 
die berühmteſte und berüchtigtſte geworden, nicht wegen der ſchnellen, ſondern 
wegen der vielfach endloſen Reijen und der ungeheuren Schwierigkeiten, welche 
die Umſegelung dieſes einſamen, ſturmumbrauſten Wächters vor den Toren der 
Antarktis bereitet. Vor allem in früheren Zeiten, als die Schiffe noch kleiner 
und die meteorologiſchen Verhältniſſe dieſer Gegend noch weniger bekannt waren, 
bildete das Kap Horn den Schrecken aller Seefahrer. 

Als durch Aufblühen des Salpeterhandels in den 90er Jahren des vorigen 
Jahrhunderts ein reger Segelſchiffverkehr mit der Weſtküſte Südamerikas ein⸗ 
ſetzte, waren es in erſter Linie deutſche Kapitäne, die die eigenartigen meteoro- 
logiſchen Verhältniſſe richtig erkannt und ausgenutzt und damit die Reiſen oft 
erheblich abgekürzt haben. Die Umſegelung des auf 56 Grad Südbreite liegenden 
Kaps führte die Schiffe ohnedies weit hinunter in einſame, wilde Regionen; 
man ſcheute ſich, noch tiefer einzudringen in die unbekannten Fernen des Antark⸗ 
tiſchen Meeres. In geringem Abſtande von der Südküſte Feuerlands verſuchten 
die Schiffe in kurzen Schlagbugen gegen Wind und See nach Weſten zu gelangen. 
Auf dieſe Weiſe kamen oft ſchier endloſe Reiſen zuſammen. Es iſt gar keine 
Seltenheit, in den älteren Schiffstagebüchern Kap Horn⸗Umſegelungen von 50⸗ 
und 60tügiger Dauer zu finden, und noch viel längere Reiſen ſind da vermerkt. 
Es geht eine Sage von einem deutſchen Kapitän, der mit einer Anzahl Nachbar⸗ 
ſchiffen lange Wochen hindurch ſich vergeblich bemühte, gegen dauernde Weſt⸗ 
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Abb. 126. Peninnis Head, St. Mary, Scilly-Injeln. Das Bild zeigt die horizontale 
und vertikale Dekompoſition des Granits. 


ſtürme auch nur den Meridian von Kap Horn zu erreichen. Endlich riß ihm die 
Geduld. Er machte kurz entſchloſſen kehrt. Mit den anhaltenden Weſtſtürmen 
ſegelte er oſtwärts durch den Südatlantiſchen Ozean, durchfuhr den Indiſchen und 
den ſüdlichen Stillen Ozean in der ganzen Ausdehnung und gelangte auf dieſe 
Weiſe an ſeinen Beſtimmungsort nach Valparaiſo. Die Sage weiß ferner davon 
zu berichten, daß er noch vor ſeinen Mitſeglern anlangte. 

Der berühmte Kapitän Hilgendorf war einer der erſten, der erkannte, daß 
gerade ein Aufſuchen hoher ſüdlicher Breiten viel günſtigere Bedingungen für 
raſche Fahrten gewährt. Der Grund liegt darin, daß bei dem von uns ſchon 
geſchilderten Verhalten der Depreſſionen die vorwaltenden Windrichtungen Nord— 
weſt bis Südweſt am vorteilhafteſten ausgenützt werden können, wenn die über 
jeden Bug abgeſegelte Strecke möglichſt groß wird. 

Da die Umſegelung von Kap Horn zu den klaſſiſchen Reiſen der Segelſchiffahrt 
gehört, Jo will ich Verlauf und Eindrücke auf Grund von Erlebniffen auf vier 
Fahrten an Bord der deutſchen Segler „Poſen“, „Pirna“ und „Paſſat“ von der 
Hamburger Reederei F. Laeiſz kurz ſchildern. 

Die Kap Horn-Region wird vom 50. Grad ſüdl. Br. im Atlantiſchen Ozean 
bis zum 50. Grad im Stillen Ozean gerechnet. Während der erſte Abſchnitt in 
Lee der patagoniſchen Küſte meiſt ziemlich raſch durchlaufen wird, beginnen mit 
dem Paſſieren ber Staaten-Inſel die eigentlichen Schwierigkeiten. Von da ab 
geſtaltet ſich in den meiſten Fällen die Fahrt nach Weſten zu einem fortwährenden 
Kampf gegen Wind und Seegang. Die Wetterlage, die man hier antrifft, iſt 
von großer Bedeutung für das weitere Vorwärtskommen; gerade an dieſer Stelle 
werden die Schiffe häufig lange aufgehalten. Auf drei Reiſen erhielten wir hier 
ſchweren Südweſtſturm, der, von hohem und wildem Seegang begleitet, uns zum 
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Beidrehen zwang. Dabei treiben die Schiffe zurück, und fojtbare Meilen Weft- 
länge gehen verloren. In dieſem Abſchnitt der Fahrt wird das Beſtreben des 
Schiffers darauf gerichtet ſein müſſen, möglichſt freien Seeraum zum Ausnützen 
der Winde aus den weſtlichen Richtungen zu bekommen. Am günſtigſten iſt hier 
ein Sturm aus Nordweſt, mit dem man je länger er anhält, deſto weiter nach 
Süden und Weſten gelangen kann. 

Auf der Reiſe mit S. „Pirna“ erhielten wir nach längerem unfreiwilligen 
Aufenthalt in dieſer Gegend, nach voraufgegangener Windſtille, Nordweſtſturm 
Stärke 10. Jetzt galt es die verlorene Zeit wieder einzubringen. Es gab inter⸗ 
eſſante und aufregende Momente an Deck. Im vollen Sturm wurden Segel geſetzt, 
gereffte Unterſegel und Obermarsſegel und Kurs nach Südweſt aufgenommen. 
Dann kamen unvergeßliche Stunden, während wir in einem großartigen Ozean⸗ 
rennen mit der gewaltigen See in wilder Fahrt um die Wette liefen. Unter 
dem ungeheuren Winddruck lag das Schiff ſo ſchwer über, daß in Lee dauernd 
das Waſſer über die Schanzkleidung hereinbrach und dieſe ſelbſt zeitweilig völlig 
in ſchäumendem Strudel verſchwand; ſchwere Seen brachen von Luv über Deck 
herein und vier Mann waren kaum imſtande, das Ruder zu halten. 

Solche Momente gehören zu den ſchönſten im Leben eines ſeefahrenden 
Mannes; vom Schiffsführer fordern ſie höchſte Aufmerkſamkeit und Geſchicklichkeit. 
Sowie das mit dem Nordweſtſturm beſtändig fallende Barometer im Fallen inne⸗ 
hält, ſteht die Anderung nahe bevor. Der Nordweſtſturm wird entweder Strich 
für Strich oder plötzlich in ſchwerer Bi nach Südweſt ausſchießen. Und je tiefer 
das Barometer gefallen iſt, je härter der Nordweſtſturm geweht hat, deſto ſchwerer 
wird der Sturm aus ſüdweſtlicher Richtung ſein. Das auf Steuerbordhalſen 
ſegelnde Schiff muß rechtzeitig auf den andern Bug gelegt werden, denn der 
von der andern Seite einfallende Südweſtſturm würde das Schiff in die größte 
Gefahr bringen. Auf dieſe Weiſe iſt ſchon mancher Segler entmaſtet worden. Auch 
darf mit dem Wenden des Schiffes nicht ſo lange gewartet werden, bis etwa der 
Nordweſtſturm eine ſolch fürchterliche Gewalt, und die See eine ſolche Mächtigkeit 
erreicht haben, daß kein Manöver mehr möglich iſt. Der Kapitän wird mit Rück⸗ 
ſicht auf die Sicherheit des Schiffes gezwungen ſein, rechtzeitig beizudrehen. Die 
Arbeiten an Deck und in den Maſten ſind für die Mannſchaft ebenſo anſtrengend 
wie gefahrvoll. Verletzungen durch die überkommenden Waſſermaſſen ſind häufig. 
Mancher Seemann hat ſein Grab in der toſenden See gefunden, indem ein ge- 
waltiger Brecher ihn über Bord ſpülte. Auf ſchwer arbeitendem Schiffe müſſen 
die Matroſen hinauf auf die Nahen, um Segel zu ſetzen oder zu bergen. Ich 
habe öfters geſehen, daß acht Mann eine Stunde brauchten, um ein voll Waſſer 
geſogenes, ſchweres Großſegel im Sturme feſtzumachen. 

Iſt nun ein Schiff weit genug nach Süden gelangt, ſo kann es den auf den 
Nordweſtſturm folgenden Südweſt ausnützen, um auf Backbordhalſen nach Nord: 
weſt zu ſegeln. Auf dieſe Weiſe wird es ſich langſam immer mehr nach Weſten 
vorarbeiten. In dem ſüdlichen Abſchnitt der Fahrt bieten Winde, die nur wenig 
von der Weſtrichtung abweichen, die ungünſtigſte Gelegenheit, Weſtlänge zu ge⸗ 
winnen. Die Rahe-Schiffe können, wenn fie bei Sturm und hoher See noch ſegeln 
ſollen, höchſtens ſieben Strich an den Wind gelegt werden, ſo daß ſie bei Weſt⸗ 
wind auf Backbordhalſen Nord zu Weſt, auf Steuerbordhalſen Süd zu Weſt an⸗ 
liegen können, und in keinem Fall einen nennenswerten Fortſchritt nach Weſten 
erzielen werden. 

Wir find auf S. „Poſen“ mehrere Tage lang vor Untermarsjegel beigedreht 
gelegen, ohne die Möglichkeit, irgendeinen Fortgang zu machen. Ein Sturm folgte 
dem andern; wenn einer vorüber war, hatten wir öfter ſtundenlang Windſtille, 
bis dann plötzlich ein neuer hereinbrach. 

Der ſchwerſte dieſer Stürme kündigte ſich durch eine ſeltſame und wunder⸗ 
bare Erſcheinung an. Am Abend vorher war es faſt völlig ſtill geworden. Der 
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Abb. 127. Steilküſte an ber Südweſtſeite von St. Mary, Scilly. 


Himmel war mit pechſchwarzem Gewölk dicht verhangen; etwas merkwürdig Un- 
heimliches lag in der Luft. In der Nacht weckte mich der Kapitän. Wir ſtanden 
dann lange wortlos an Deck. An den Rahen entlang, die Pardunen und Wanten 
auf und ab, längs den Stahltroſſen liefen feurige Kugeln, hoch oben von den 
Maſten, von den Enden der Rahen, aus allen Spitzen ſprühten bläuliche Flam: 
menbüſchel, das ganze Schiff phosphoreſzierte im magiſchen Glanze des Sankt— 
Elmsfeuers. Die ganze Luft war elektriſch geladen. Am ſchwarzen Nachthimmel 
loderte es auf in glühender Pracht. Gewaltiger Feuerſchein zerteilte die Wolken, 
ſo daß man ſekundenlang in ferne, leuchtende Welten zu ſehen glaubte. — über 
das himmliſche Flammenſpiel brach dann der Sturm mit orkanartiger Gewalt 
herein und brachte uns in ſeinem Verlauf einen Seegang von erhabener Größe. 

Ich habe mich damals gefragt, wie ein Dichter den Eindruck ſchildern, wie 
ein Maler das unerhörte Schauſpiel auf die Leinwand bannen würde. Wenn 
man oben auf dem Rücken eines Wogengiganten war, blickte man wie auf eine 
wild zerklüftete Gebirgslandſchaft, in der wandernde Berge in langen Reihen 
einherzuziehen ſchienen; und wenn das Schiff in die ungeheuren Abgründe der 
Wellentäler verſank, ſah man dicht vor Augen den nächſten Rieſen anſtürmen, 
himmelhoch, ſchaumgekrönt, unwiderſtehlich. Mit dem Schiffe ſpielte die See 
wie mit einem Ball. Sie rüttelte und ſchüttelte es, daß es bis in ſeine innerſten 
Nähte erbebte; unabläſſig warf ſie es hin und her, ſo daß oft die Enden der 
Rahen die Wellen zu berühren ſchienen und die Schanzkleidung ganz unter Waſſer 
verſchwand. Dann wieder ſtürzten gewaltige Waſſermaſſen brauſend über Deck 
(Abb. 56). Jeder Verkehr auf dem Schiff war aufs äußerſte erſchwert und das 
Großdeck oft gänzlich unpaſſierbar. Es war der höchſte Seegang, den ich je ge⸗ 
ſehen habe (Abb. 50, 55, 62). 

Die furchtbarſte Windſtärke jedoch brachte der folgende Sturm, der nicht ſo 
lange dauerte, aber für kurze Zeit als voller Orkan wehte und das Schiff durch 
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einen äußerſt wilden Seegang in große Gefahr brachte. Wer es nicht miterlebt 
hat, kann ſich keinen Begriff von einem ſolchen Naturereignis machen. Es heulte 
und raſte in den Lüften, als ob entfeſſelte Titanen im Vernichtungszug über 
die Erde brauſten. Man mußte ſich feſtbinden, um überhaupt an Deck bleiben zu 
können, und auch jo war es unmöglich, in den Böen auch nur den Kopf gegen 
den Wind zu halten. Unter der Einwirkung des raſenden Luftſtromes nahm das 
Waſſer eine wunderſame Farbe an, zwiſchen den ſchneeweißen Schaummaſſen 
erſchien es wie bläulicher Opal. Der fliegende Giſcht füllte die Luft, man konnte 
oft kaum einige Meter weit ſehen. Aus dem grauen Dunſt drangen die Wellen⸗ 
berge in den wildeſten Formen wie geſpenſtiſche Ungeheuer auf uns ein (Abb. 66). 
Das Großdeck war manchmal bis an den Rand mit toſendem Waſſer gefüllt; man 
konnte meinen, das Schiff wolle verſinken (Abb. 57). Wir haben manche bange 
Minuten verlebt, in denen man ſich eines Grauens nicht erwehren konnte. Ich 
werde den Eindruck nicht vergeſſen, den ein Wort des Kapitäns auf mich machte. 
Wir waren auf eine Weile unter Deck gekrochen und hielten uns in der Meſſe 
mühſam irgendwo felt. Hier unten hörte fih bas Ganze womöglich nod) unheim- 
licher an, denn bei dem fürchterlichen Herumwerfen des Schiffes krachte und 
knarrte, ächzte und ſtöhnte es in allen Fugen, als ob jeden Augenblick alles aus⸗ 
einanderberſten wolle. Und Kapitän Paulſen, der Mann, der Goethe und Schopen⸗ 
hauer und Nietzſche las und ein Freidenker zu ſein glaubte, ſagte plötzlich: „Lieber 
Gott, laß es vorübergehen.“ 

In ſolchen lang andauerden Sturmperioden werden alle Lebensbedingungen 
recht beſchwerlich. Bei dem ſchweren Rollen und Stampfen und den häufigen, 
ruckweiſe ſchleudernden Bewegungen des Schiffes muß man ſich ſtändig feſthalten, 
um nicht irgendwo in einen Winkel zu fliegen. Bei den Mahlzeiten ſind wahre 
Akrobatenkunſtſtücke nötig, wenn man außer ſich ſelbſt auch noch das Eſſen vor 
Unheil bewahren foll. Intereſſant waren oft die Nächte. Man lernt es zwar 
ſchnell, ſich in der Koje feſt und ſicher zu verſtauen und kann auch bei hohem 
Seegang gut ſchlafen. Aber es kam doch häufig ſo toll, daß an Schlaf nicht zu 
denken war. Mit der eigenartigen Tücke des Geſchickes paſſieren häufig die un⸗ 
angenehmſten Sachen bei Nacht. Einmal ſchlug eine See das Oberlicht auf dem 
Achterdeck ein und Kaskaden eiskalten Waſſers drangen in unſere Kammern. Ein 
andermal ſtauten ſich ungeheure Waſſermaſſen auf dem Großdeck derart, daß 
die eiſerne Gangtüre nach Achtern eingedrückt wurde, wodurch unſere Wohn⸗ 
räume überflutet wurden. Alsdann heißt es ſchnell in die Seeſtiefel hinein und 
das wild umherrauſchende Waſſer nach Möglichkeit wieder ausſchöpfen. Solche 
Situationen geben Anlaß zur Betätigung einer philoſophiſchen Auffaſſung der 
Dinge. 

Außer dieſen kleinen Zwiſchenfällen erleiden die Schiffe aber nicht ſelten 
ernſte Beſchädigungen. Am häufigſten find durch die Gewalt des Sturmes vet- 
anlaßte Schäden an den Segeln, die entweder zerreißen oder aus den Lieken ge- 
riſſen und fortgeweht werden. Bei lang andauernden Sturmperioden kommt es 
vor, daß ein Schiff trotz angeſtrengteſter Arbeit des Segelmachers und ſeiner 
Helfer nicht mehr über die nötige Zahl heiler Segel verfügt. Dieſer Umſtand 
trägt dann weſentlich zur Verlängerung der Reiſen bei. Ein Bremer Kapitän 
erzählte mir einmal, daß er nach mehrwöchigem Kreuzen in ſchlechteſtem Wetter 
ſchließlich faſt alle Segel defekt hatte. Als dann günſtiger Wind kam, konnte er 
ihn nicht ausnützen, trotzdem er mehrere Tage anhielt; inzwiſchen war alles damit 
beſchäftigt, Segel zu flicken und zu ergänzen. Sowie die Segel in Ordnung waren, 
brach eine neue Sturmperiode herein. Am ſchwerſten aber leiden die Schiffe 
durch den fortgeſetzten Andrang der Waſſermaſſen. Die überkommenden Seen 
beſchädigen die Deckbauten oder ſchlagen die Luken ein. Durch das andauernde 
ſchwere Arbeiten des Schiffes in dem gewaltigen Seegang lockern ſich die Ver⸗ 
bände, Spanten können brechen, Ruderſchäden das Schiff ſchwer gefährden. Die 
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Abb. 129. Der untere Pulpit Rod bei ruhiger See. Der Fels ijt Sm hod. (Zu S. 166.) 


Wanten und Pardunen geben nach und reißen ſchließlich ab. Die geringſte Be⸗ 
ſchädigung in den Riggen muß ſofort nach Möglichkeit beſeitigt werden, ſonſt iſt 
der ganze Maſt bedroht. Manches Schiff hat ſich durch fürchterliches Rollen ſeine 
Maſten direkt aus dem Leibe geſchlingert. Dieſe Gefahr beſteht vor allem dann, 
wenn das Schiff im Sturme falſch manövriert und man gezwungen iſt, über den 
verkehrten Bug beizudrehen, wodurch es quer zur See zu liegen kommt. 

Bei ihren Kreuz⸗ und Querfahrten gelangen die Schiffe auf der Suche nach 
günſtigen Winden häufig weit nach Süden. Mit S. „Pirna“ erreichten wir den 
61. Grad Südbreite, und wiederholt ſind Schiffe bis über den 63. Grad hinaus 
verſchlagen worden. 

Im letzten Abſchnitt der Kap Horn⸗Umſegelung wird die Fahrt nach Norden 
häufig durch widrige nordweſtliche Winde aufgehalten. Dieſer Teil der Reiſe 
gehört, wenn auch nicht zu dem ſchwierigſten, ſo doch zu dem gefahrvollſten für 
das Schiff. Manches Fahrzeug liegt geſtrandet an den öden Felsklippen der 
patagoniſchen Weſtküſte. Wind, Seegang und Strom verſetzen die Schiffe hier 
ſtark auf Land zu. Iſt man nun nicht weit genug davon entfernt, ſo kann jeder 
ſchwere Sturm, der für längere Zeit zum Beidrehen zwingt, ein Schiff in Gefahr 
bringen, weil es dann nicht genügend Seeraum zum Treiben hat. Deshalb ver⸗ 
ſuchen die Schiffe, noch unten im Süden, möglichſt weit in den Stillen Ozean 
hinauszugelangen, um die Weſtküſte von Patagonien ſicher freiſegeln zu können. 
Bei den einzelnen Reiſen trifft man auch hier, wie anderswo die verſchiedenſten 
Wetterlagen an. Während wir auf „Poſen“ und „Pirna“ zum Teil mit großen 
Schwierigkeiten zu kämpfen hatten, brachte uns auf „Paſſat“ ein anhaltender 
Südweſtwind in raſcher Fahrt nach Norden. Nach langen Wochen eines harten, 
mühevollen Lebens ſehen dann alle an Bord mit begreiflicher Freude friedlicheren 
Gegenden entgegen. — 
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Und doch hat von allen Teilen bes freien Ozeans auf mid immer wieder 
das Antarktiſche Meer den tiefſten Eindruck gemacht. Es ijt eine Weltgegend, 
der Licht und Sonne verſagt iſt. Ein ſchwerer, finſterer Himmel hängt über einem 
grauen, düſteren Meer. Ein ſeltſames Gefühl der Verlaſſenheit umfängt hier 
auch den ſeegewohnten Mann. Fern von jedem Lande, wo Menſchen wohnen, 
dehnen ſich die endloſen Waſſerflächen in unbekannte, geheimnisvolle Fernen hin. 
And in dieſer großen Einſamkeit bereitet die Natur Schauſpiele, die auf der Welt 
ihresgleichen nicht finden. 
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Drittew Tefl. 
1. Die Brandung auf Riffen und Bänfen. 


aſtlos in ewigem Wechſel der Formen durchziehen die Wogen die pfad⸗ 
(M) lojen Weiten der Ozeane. Einmal aber wird ihr vorwärtseilender Lauf 
Yi gehemmt, wenn fie auf jenen vielfältig gejtalteten Saum zwiſchen Land 
i und Meer, auf bie Küſte treffen; und um bie Küſte ſchlingt die Bran: 

dung ihr ewiges ſchäumendes Band. 


Wir haben bereits an anderer Stelle die bemerkenswerten Formverände— 
rungen erwähnt, welche die Wellen erleiden, ſobald ſie in Waſſertiefen gelangen, 
die geringer find als ihre eigenen Längen. Dieſe Geſtaltsveränderung der Wellen 
wird im Bereich der Brandungszone ein höchſtes Maß erreichen, bis im Bran⸗ 
dungsvorgang ſelbſt die Vernichtung der Form eintritt. 

Es ſoll hier bemerkt werden, daß das Verhalten der Wellen im flachen Waſſer 
zu den ſprödeſten Problemen der Hydrodynamik gehört. Die bedeutendſten Ana⸗ 
lytiker ſind ſich weder in ihren Formeln noch in der experimentellen Auslegung 
einig. Analyſis, Beobachtung und Experiment zeigen noch nicht die erwünſchte 
übereinſtimmung. Wir wollen darum auch von der Theorie ganz abſehen und 
nur die äußeren Erſcheinungen beſprechen. Wir beziehen uns dabei auf die Gegen- 
den, denen unſere Abbildungen entſtammen; doch haben die Darlegungen allge⸗ 
meine Gültigkeit, weil ſie grundlegend für alle vorkommenden Verhältniſſe ſind, 
und überall unter den gleichen Umſtänden die gleichen Vorgänge auftreten. 

Das Branden der Wellen kann ſchon draußen auf See beginnen, wenn Sand— 
bänke oder Riffe die Küſtenlinie umſäumen. Hier liegt für die Schiffahrt eine 
große Gefahr. An der atlantiſchen Weſtküſte gibt es kaum eine Stelle, die in 
dieſer Beziehung ſo viele Opfer gefordert hätte, wie die Gegend um den Eingang 
des Britiſchen Kanales, die Weſtküſte der Bretagne und von Cornwall und die 
Scilly⸗Inſeln. 

Vor den Scilly⸗Inſeln z. B. finden wir an der Weſtſeite der Hauptinſeln 
auf eine Strecke von 5 Seemeilen bis zum Biſhop-Rock⸗Leuchtturm eine ganze 
Welt von kleinen Felseilanden und drohenden Klippen, die aus dem Meere auf- 
ragen und überall verſtreut die unſichtbaren untermeeriſchen Riffe. 

Es iſt von großem Intereſſe, das Verhalten der Wellen über den ſubmarinen 
Bodenerhebungen zu beobachten. Es finden ſich da alle übergänge von der erſten 
merklichen Formveränderung gegenüber tieferem Waſſer bis zum Überſtürzen ber 
Wellenkämme. 

Die Schwierigkeiten der photographiſchen Wiedergabe ſind ſehr groß, da man 
mit einem Boot meiſt nicht nahe genug herankommen kann. Bei ruhiger See, 
hauptſächlich im Sommer, kann man wohl unbeſorgt über die gefährlichen Stellen 
wegfahren und dicht an die Klippen gelangen. Im Winter dagegen, wo faſt 
ſtändig Dünung vom Ozean hereinrollt, iſt ſelbſt eine Annäherung ſchwierig, denn 
jede hohe Welle kann über dieſem tückiſchen Grunde fon zum Überbrechen kommen. 
Zwiſchen den Klippen ſieht man dann überall die warnenden Schaumſtreifen auf⸗ 
tauchen (Abb. 71). 

Ich bin einmal unter Umſtänden, die hier keine Erörterung finden können, 
in ziemliche Nähe der todbringenden Klippen geraten (Abb. 72). Wundervoll 
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war die Brandung an ben 20 m hohen Haycod-Riffen, vor denen die ozeaniſche 
Dünung im mächtigen Bogen fic) auftürmte, ehe fie bie eljen in Wolken von 
Giſcht hüllte (Abb. 73, 74, 75). An folden, ber Küſte vorgelagerten Klippen, wo 
bie Waſſertiefen noch größer find, und die Wellen mit noch unverminderter Kraft 
auftreffen, ijt die Brandung meiſt viel gewaltiger als in der eigentlichen Uferzone. 
Allerdings wird nur der Kenner aus den Bildern eine Vorſtellung der wirklichen 
Verhältniſſe gewinnen, denn die größere Entfernung macht die Erſcheinung in 
der photographiſchen Wiedergabe weniger wirkſam. 

Zwiſchen den Klippen und Riffen von Scilly haben zahlloſe Schiffe den Unter⸗ 
gang gefunden. 


Wir wollen nun den eigentlichen Brandungsvorgang an der Küſte ſelbſt 
beobachten. Die Mannigfaltigkeit der Formen, welche die Brandungswellen an- 
nehmen können, wird im weſentlichen durch die Beſchaffenheit des der Küſte vor- 
gelagerten Meeresbodens, ſowie durch die Geſtalt der Küſte ſelbſt bedingt. Es gibt 
in morphologiſcher Beziehung eine ganze Reihe von Küſtenformen. Wir unter⸗ 
ſcheiden für unſere Zwecke nur zwei Haupttypen: die Flachküſte und die Steilküſte. 

Die Flachküſte kann nun entweder einen ſanften untermeeriſchen Abfall 
haben — wir ſprechen dann von einer konſequenten Flachküſte — oder ſie kann 
mit ſteilem Abfall zur Tiefe führen und ſtellt dann eine inkonſequente Flachküſte 
dar. In gleicher Weiſe gibt es konſequente und inkonſequente Steilküſten, je 
nachdem der ſubmarine Abfall ſteil oder ſanft ſein wird. 

Durch dieſe Unterſchiede wird wieder die Geſtalt der Wellen beeinflußt. Wir 
unterſcheiden demnach die eigentliche Strandbrandung und die Brandung an den 
Steilküſten, zu welcher die eigentliche Klippenbrandung und eine modifizierte 
Form von Flachwaſſerbrandung gehören. 


2. Die Brandung an Flachkuͤſten. 


2 Hauptſtätten der eigentlichen Strandbrandung ſind ſanft abgeböſchte Küſten 
oder Steilküſten, die mit einem flachen Vorſtrand verſehen ſind. Zur erſten 
Kategorie gehören die Dünenküſten der „Landes“ am Golf von Biscaya, die Nord⸗ 
ſee⸗Inſeln, bie eiſerne Küſte Jütlands, die Oſtküſte der Vereinigten Staaten, die 
Küſte Vorderindiens bei Madras u. a. Zur zweiten Kategorie zählen Teile der 
Guineaküſte, die Nord- und Nordoſtſeite der Antillen von den Bahama⸗Inſeln 
bis nach Antigua und viele der Hochſee-Inſeln. 

Bei der Strandbrandung tritt die Formveränderung der Wellen, je nach den 
Verhältniſſen des Meeresbodens, meiſt ſchon ziemlich weit draußen auf. Die 
äußere Erſcheinung iſt die, daß im flachen Waſſer die Welle eine unſymmetriſche 
Geſtalt annimmt, die Vorderſeite wird immer ſteiler im Verhältnis zur Rückſeite, 
das Wellenprofil ſpitzt ſich zu, der Kamm der Welle ſcheint vorauseilen zu wollen 
und das Überbrechen besjelben beginnt. Der Vorgang wird meijtens jo dargeſtellt, 
als ob die Welle in der Tiefe durch die Reibung am Grunde aufgehalten würde, 
während der Kamm ungehindert ſeinen Weg fortſetzt, wodurch die Inſtabilität 
der Form eintritt. Es ſteht aber noch keineswegs feſt, wie im flachen Waſſer von 
gleichmäßiger Tiefe, ſo wie wir es doch für größere Strecken des untermeeriſchen 
Teiles der echten Flachlandküſten annehmen dürfen, die Reibung am Grunde auf 
das Fortſchreiten der Wellen einwirkt. Durch Experimente in der Wellenrinne 
war eine ſolche Verzögerung der unteren Teile der Welle nicht feſtzuſtellen das 
ſchließt aber nicht aus, daß in der Natur eine ſolche Verzögerung doch eintritt, vor 
allem bei raſcher anſteigendem Grunde. 
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Die Haupturſache der Geftaltveränderung der Welle und des Brandungs⸗ 
vorganges dürfen wir höchſtwahrſcheinlich darin erblicken, daß die in ſenkrechter 
Stellung auf und abpendelnden Waſſerfäden durch die Grundberührung eine Be⸗ 
hinderung erfahren, wobei dieſelben in ſteigendem Maße zuſammengepreßt und 
nach oben gedrückt werden, bis durch die zunehmende Unſymmetrie der Form die 
vordere Böſchung lotrecht wird, dann jid) vornüber wölbt und endlich zuſammen⸗ 
ſtürzt. 

Der kritiſche Moment des völligen Zuſammenbrechens der Welle tritt der 
Theorie nach ein, ſobald die Wellenhöhe gleich der Waſſertiefe geworden iſt, wobei 
die Waſſertiefe vom Zentrum der Orbitalbahnen zu bemeſſen iſt. Dieſer Fall 
kommt in der Natur nur felten vor, es ergeben fih vielmehr mancherlei Ber- 
ſchiedenheiten, die wir an anderer Stelle beſprechen wollen, weil ſie bei den Boden⸗ 
verhältniſſen der Flachſee nicht ſo eindeutig zutage treten. 

Nach dem Zuſammenbruch der Wellenmaſſe geht die regelmäßige, kreiſende 
Bewegung der Waſſerteilchen in eine wirbelförmig turbulente über, bei der ein 
vollſtändiger Waſſertransport ſtattfindet. Die Waſſermaſſen werden die Strand⸗ 
böſchung hinaufgetrieben, wobei die lebendige Kraft derſelben durch die zu— 
nehmende Reibung aufgezehrt wird, bis ſie dann unter dem Einfluß der Schwere 
wieder hinab- und zurückſtrömen, der nächſten Welle entgegen. 

Betrachten wir nun kurz die Verhältniſſe an den deutſchen Nordſeeküſten, und 
zwar an dem Strande der Inſel Sylt, wo wir eine typiſche Flachwaſſerbrandung 
vor uns haben. Die Waſſertiefen ſind bis auf große Entfernung vom Strande 
gering; ſie betragen z. B. vor Weſterland in einem Abſtand von einer halben 
Seemeile nur 5m bei mittlerem Springniedrigwaſſer. Unter normalen Verhält⸗ 
niſſen wird daher ſelbſt bei Flut jede hereinrollende See um ſo weiter draußen 
zu branden beginnen, je höher ſie iſt, welcher Umſtand noch durch zahlreiche der 
Küſtenlinie vorgelagerte Sandbänke befördert wird. 

Das Branden kann nur die Kammteile der Welle ergreifen und wird auf⸗ 
hören, falls die Welle wieder in tieferes Waſſer gerät, wo es ſich dann erſt bei 
entſprechender Abnahme der Waſſertiefe abermals wiederholt, bis zum end: 
gültigen Erreichen des Ufers, ſo daß die ganze Küſtenlinie mit Reihen von weißen 
Bändern umſäumt erſcheint (Abb. 78). 

Jeder ſtärkere auflandige Wind von längerer Dauer bewirkt aber im flachen 
Waſſer der Nordſee eine Oberflächenſtrömung, wodurch ein Anſtauen des Waſſers 
am flachen Ufer und damit eine Erhöhung des Meeresniveaus bewirkt wird. Für 
gewöhnlich erreicht dieſe Auflandtrift des Waſſers nur ein beſtimmtes Maximum, 
denn es entſteht dann am Ufer ein Aberdruck, der in der Tiefe durch den einſetzen⸗ 
den Anterſtrom feinen Ausgleich findet. Durch ben Unterſtrom, den ſogenannten 
Soog, wird auch die Brandung ſelbſt verſtärkt; denn durch das zurückfließende 
Waſſer wird die Orbitalbewegung in den unterſten Schichten behindert, während 
ſie in den oberen Schichten ungeſtört verläuft. Der Soog iſt ſtets eine große Gefahr 
beim Baden während eines hohen Seeganges, weil dadurch die Füße immer ſtark 
ſeewärts gezogen werden. 

Dieſe Auflandtrift oder der Windſtau des Waſſers kann aber unter gewiſſen 
Umſtänden ſo bedeutend werden, daß die Strandbrandung verheerende Formen 
annimmt. Für die Nordſee iſt dazu ein beſtimmtes Verhalten des Sturmes not⸗ 
wendig. Der aus Südweſt beginnende Sturm treibt große Mengen Waſſer vom 
Kanal in die ſüdliche, flache Nordſee hinein; der nach dem Vorübergang des Mini⸗ 
mums nach Nordweſt drehende Wind drängt nun mit großer Gewalt die Waſſer⸗ 
maſſen gegen die Küſten. Dadurch tritt eine ſo gewaltige Erhöhung des Waſſer⸗ 
ſtandes ein, daß dann der tiefſte Stand der Ebbe bei Springtide immer noch den 
höchſten normalen Flutſtand übertrifft, wogegen die hereinkommende Flut un⸗ 
geheure Höhen erreichen kann. Dann findet eine hohe Brandung unmittelbar am 
Ufer ſtatt und die hereinſtürzenden gewaltigen Waſſermaſſen greifen mit zer- 
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ſtörender Gewalt den meiden Dünengürtel der Inſeln und im Wattenmeer die 
ſchützenden Deiche des Landes an. 

Im Wattenmeer läuft bei ſolchen Gelegenheiten ein furchtbar ſteiler und 
wilder Seegang. Schon bei mäßigen Sturmfluten, die noch keinen Schaden an⸗ 
richten, iſt dann jeder Dampferverkehr mit den Inſeln unterbrochen. Einige der im 
Watt liegenden Halligen ſind zum Schutze gegen die Sturmfluten eingedeicht und 
die Häuſer erhöht auf Steinwällen erbaut. Eine hohe Sturmflut geht über die 
ganze Inſel weg, ſo daß nur die Häuſer mit ihren Aufbauten aus dem wilden 
Meere ragen. 

Die zerſtörende Gewalt der Wogen liegt nicht nur in dem Anprall derſelben, 
ſondern auch in der bei ſolchen Gelegenheiten enorm geſteigerten rückſtrömenden 
Kraft der Waſſermaſſen, wodurch die durch die eindringenden Wogen gelockerten 
Sand⸗ und Erdmaſſen ſeewärts weggeriſſen werden. 

Zwiſchen der eigentlichen Brandungsſtelle und dem Dünengürtel befindet ſich 
eine breite Zone, in der die zuſammengebrochenen Waſſermaſſen mit furchtbarer 
Kraft aufwärts und wieder abwärts ſtrömen. In dieſen gefährlichen Bereich muß 
man ſich hineinwagen, wenn man es unternimmt, die Brandungswelle aus größerer 
Nähe zu photographieren. Dies iſt natürlich nur möglich, wenn man vom Ufer 
aus durch zuverläſſige Leute an einem ſicheren Seil gehalten wird. Auch ſo iſt die 
Situation mit Unannehmlichkeiten verknüpft, zumal bas Nordſeewaſſer im Februar 
arktiſche Temperaturen aufweiſt (Abb. 79, 80). 

Dieſe Sturmfluten, die in Zwiſchenräumen unſere Nordſeeküſten heimſuchen, 
haben ſchon unermeßlichen Schaden angerichtet. Manche Inſel iſt dort ſchon dem 
wilden Meere zum Opfer gefallen, und es iſt nur eine Frage der Zeit, wenn die 
letzte Hallig im Wattenmeer verſchwunden ſein wird. 

In ihrer furchtbarſten Form tritt die Flutwelle im Gefolge der tropiſchen 
Zyklonen und der Taifune auf. Die Küſten Indiens und Oſtaſiens, ſowie Inſeln 
der Südſee ſind die Schauplätze dieſer furchtbaren Naturerſcheinung. Der Wirbel— 
ſturm verurſacht zwei Strömungen im Waſſer; die eine entſteht direkt durch den 
Wind und treibt das Waſſer radial zum Zentrum; die andere folgt dem Orkan 
auf ſeinem Wege mit Waſſererhöhung und fie bewirkt die verheerenden Über- 
ſchwemmungen, wo der Orkan auf eine Küſte trifft. Das Meer dringt dann oft 
meilenweit in das Land hinein, Tod und Vernichtung mit ſich führend. 

Bei dem berühmten „Falſe⸗Point⸗Cyclone“ am 22. September 1885, an der 
Oſtküſte Vorderindiens (Mahanadimündung), traf die Sturmflut am frühen 
Morgen, zwei Stunden vor der eigentlichen Gezeitenflut ein, fegte über die Stadt 
und zerſtörte ſämtliche Häuſer. Dann ging fie über Jumbo, im inneren Teil der 
Bai hinweg und von da aus rollte ſie in einer gewaltigen 20 Fuß hohen ununter⸗ 
brochenen Waſſermauer über Kaldeep und Kerara weiter, auf ihrem Wege Drt- 
ſchaften vernichtend und mit unwiderſtehlicher Gewalt Häuſer, Tiere und Menſchen 
vor ſich herreißend. 

Die größten Verheerungen, die bisher bekannt ſind, richtete der Orkan von 
Backergunge (ober Backerganj) in der Nacht vom 31. Oktober bis 1. November 1876 
an, in den flachen Reisländereien an der Mündung des Megna im Meerbuſen von 
Bengalen. Die Sturmwelle, unterſtützt durch eine Flutwelle, erreichte 14 m Höhe 
und ſchwemmte mehr als 100 000 Menſchen fort. Ein Beiſpiel aus neuerer Zeit 
liefert die Zyklone vom 8. September 1900, deren Sturmflut die Stadt Galveſton 
in Texas völlig zerſtörte. 

Kapitän Hatje hat mir eine lebendige Schilderung der Hong-fong-Ratajtrophe 
vom 18. September 1906 gegeben. Sein Schiff, das draußen im Hafen vor Anker 
lag, riß ſich los, geriet mit mehreren anderen ebenfalls treibenden Schiffen in 
Kolliſion und landete ſchließlich hoch oben auf der Kaimauer der Stadt. Kapitän 
Hatje mußte dann von Deck aus durch vier Straßen von Hong⸗kong ſchwimmen, 
bis er feſten Fuß faſſen konnte. 
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Ich jelbjt habe die Wirkungen tropiſcher Orkane und ber fie begleitenden 
Fluten nicht geſehen. Eine überaus eindrucksvolle und treffliche Schilderung einer 
ſolchen Kataſtrophe hat Walther von Rummel für die Inſeln der Südſee gegeben, 
die ich hier wörtlich anführen möchte: — — — „Viel öfter kommen aber die 
Springfluten als Begleit⸗ oder Nacherſcheinung des Taifuns dahergeraſt. Eine 
hohe Mauer erhebt ſich finſter aus der ſchwarzen See, rollt, fegt, alles unter ſich 
begrabend, mit dem Dröhnen und Donnern Hunderter raſſelnder Reiterdiviſionen 
heran. Iſt das Eiland nur, wie ſehr häufig, ein niederes Korallenriff, ſo heulen 
und hetzen die Wogenreiter über alles hinweg, reißen und rauben Häuſer, Hütten 
und Menſchen mit ſich fort. Nur jene, die ſich und die Ihren an die allerkräftigſten 
Palmen gebunden, haben, wenn ihr ſorgſam gewählter Baum dem ſchweren An- 
prall der Sintflut auch wirklich ſtandhält, Hoffnung, mit dem Leben davonzu⸗ 
kommen. 

Kein Wunder, wenn die ſonſt ſtille und friedliche See, zu ſolcher unbändiger 
Wut und Raſerei aufgeſtachelt, in einen einzigen brodelnden Hexenkeſſel verwandelt 
wird. Ein wütender Peitſchenſchlag nach dem anderen hagelt auf ihren Rücken 
nieder, ſtundenlang hämmert bie Gigantenfaujt des Orkans auf ihren Leib ein. 
Man hat bei uns keine Ahnung, kann ſich keine annähernde Vorſtellung von der 
elementaren Gewalt und unglaublichen Wildheit derartiger Wirbelſtürme machen. 
Alles wirft er vor ſich nieder, trägt, reißt, fegt mit ſich fort, was ſich ihm nur in 
den Weg jtellt... Ich war auf Inſeln des Stillen Ozeans, wo buchſtäblich ver- 
ſtanden nicht ein einziger Baum mehr ganz und heil war. Sogar von den Rofos- 
palmen, die infolge ihrer Biegſamkeit und Elaſtizität, der ſtarken, tiefgreifenden 
Wurzeln und ihres nicht ſchweren Geäſtes am eheſten noch dem Taifun gewachſen 
ſind, waren alle und ſelbſt die kräftigſten, wenn nicht ganz zu Boden geriſſen, ſo 
doch völlig ihrer Kronen beraubt, im Stamme wie Streichhölzer geknickt und 
gebrochen .. 

Wir in Europa haben nicht die Schönheit, die rauſchenden Palmengeſtade 
der Südſee⸗Eilande, kennen nicht die leichte Sorgloſigkeit des Lebens, die den 
braunen Inſulanern geſchenkt wurde. Dafür hören wir auch nicht alle paar Jahre 
die apokalyptiſchen Reiter heranbrauſen, haben nicht den Schrecken, bie Furchtbar— 
keit der Naturerſcheinungen, die jene ſonſt ſo glücklichen und zufriedenen Länder 
und Inſeln immer wieder heimſuchen, kennen nicht jene toſenden Weltuntergänge, 
das letzte Ende aller Dinge, in der denkbar größten Schauerlichkeit. Ganze Inſeln 
tauchen in den ſtillen Weiten des Pazifiſchen, ſchaumgeborgenen und jungfräulich, 
eines Morgens auf, wachſen und blühen, tragen Samen und Frucht. Aber eines 
Abends ſinken ſie wieder, ſtill wie ſte gekommen, ſpurlos, ſüdliche Vinetas, in die 
blaue ſchäumende Flut hinab. Kein Land mehr zu ſehen, kein Zeichen, daß hier 
einmal eines geſtanden. Hoch über den Kronen der Palmen wandert ziellos und 
unruhevoll wie eine ſuchende Menſchenſeele das große, unendliche, ewige 
Meer en 


Beſonders bekannt ijt auch die ſtändige Brandung an der Guineg-Küſte, bie 
den Namen Kalema führt. Sie tritt am heftigſten in den Monaten Juni bis 
September auf, und bildet ein höchſt läſtiges Verkehrshindernis zwiſchen den 
Schiffen und dem Lande. Die Dünung kommt aus Südweſt aus den Sturm⸗ 
gebieten um Triſtan da Cunha und den Falkland⸗Inſeln. 

Pechuel⸗Löſche gibt folgende ſchöne Schilderung der Kalema: 

„Eine ſchwere Kalema iſt eine großartige Naturerſcheinung, namentlich bei 
vollkommener Windſtille, wenn weder kleinere kreuzende Wellen die andringenden 
Wogen brechen und beunruhigen, noch das Spiegeln der Waſſerfläche aufheben. 
Von einem etwas erhöhten Standpunkt aus erſcheint dem Beobachter das glänzende 
Meer von breit geſchwungenen regelmäßigen Furchungen durchzogen, welche durch 
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Licht und Schatten markiert und unabjehbar jid) dehnend, annähernd parallel mit 
der mittleren Strandlinie angeordnet find. Von den aus der Ferne nachdrängen⸗ 
den ununterbrochen gefolgt, eilen die Undulationen in mächtiger, aber ruhiger 
Bewegung heran und heben ſich höher und höher in dem allmählich flacher werden⸗ 
den Waſſer, um endlich nahe am Strande in ſchönem Bogen überzufallen. Während 
eines Augenblicks gleicht die Maſſe einem flüſſigen durchſcheinenden Tunnel, im 
nächſten bricht ſie mit gewaltigem Sturze donnernd und praſſelnd zuſammen. Dabei 
werden wie bei Exploſionen durch die im Innern eingepreßte Luft Springſtrahlen 
und blendende Waſſergarben emporgetrieben, dann wälzt ſich die ſchäumende, 
wirbelnde Flut am glatten Strande hinauf, um alsbald wuchtig zurückzurauſchen, 
dem nächſten Roller entgegen. — Einen beſonderen Reiz gewinnt das Schauſpiel, 
wenn heftige Windſtöße, etwa bei einem losbrechenden Gewitter, den Rollern vom 
Lande entgegenwehen, ihre vordere anſteigende Hälfte treffend ſie zu höherem 
Aufbäumen zwingen und ihre zerfetzenden Kämme hinwegführen; jeder heran⸗ 
ſtürmende Waſſerwall ijt dann mit einer ſprühenden, flatternden Mähne geſchmückt. 
Von unvergleichlicher, geheimnisvoller Schönheit iſt der Anblick der Kalema des 
Nachts, wenn das Waſſer phosphoreſziert, von blitzähnlichem Leuchten durchzuckt 
wird, oder wenn das Licht des Vollmonds eine zauberiſche, in höheren Breiten un⸗ 
bekannte Helligkeit über dieſelbe ergießt, und nicht minder des Abends, wenn die 
Farbenglut eines prächtigen Sonnenunterganges im wechſelnden Spiel von dem 
bewegten Elemente widerglänzt. Das Getöſe, welches dieſe Art der Brandung 
hervorbringt, erinnert in einiger Entfernung ſowohl an das Rollen des Donners, 
wie an das Dröhnen und Praſſeln eines vorüberraſenden Schnellzugs, durch ſeine 
Gemeſſenheit aber auch an das ferne Salvenfeuer ſchwerer Geſchütze. Dazwiſchen 
wird bald ein dumpfes Brauſen, bald ein helles Ziſchen und Schmettern hörbar, 
zuweilen endet das Toben plötzlich mit einem einzigen übermächtigen Schlage und 
es folgt eine ſekundenlange, faſt erſchreckende Stille. So iſt es namentlich des 
Nachts von hohem Reize, der mannigfach wechſelnden Stimme, dem großartigen 
Rhythmus der Kalema zu lauſchen.“ 


3. Die Brandung an Steikkuͤſten. 


I ihrer herrlichſten Geſtalt jehen wir bie Brandung an den Steilküſten des 
tiefen Meeres. Die Felsküſte von Cornwall und der Scilly-Inſeln zeigt in 
typiſcher Form die Größe und Mannigfaltigkeit dieſer Erſcheinung. Die hohen 
Sturmwellen des Nordatlantiſchen Ozeans greifen die Küſte hier mit elementarer 
Gewalt an. 

Nicht immer erreicht die Sturmbahn ſelbſt die Küſte; ſie biegt häufig genug 
draußen auf See in andere Richtung ab. Wir finden hier analoge Verhältniſſe, 
wie wir ſie ſchon bei den Wellen des offenen Meeres beſprochen haben. Auch eine 
hohe Dünung, welche die Küſte unabhängig vom Winde erreicht, wird eine hohe 
Brandung hervorbringen. Die gewaltigſte und eindruckvollſte Form der Brandung 
tritt aber ein, wenn der Sturm ſelbſt die Wogen hereintreibt. 

Die Verſchiedenheit in Form und Aufbau der Felſen, ſowie des vorgelagerten 
Meeresbodens, bedingt die große Mannigfaltigkeit der Geſtaltung, welche den 
brandenden Wellen eigen iſt. Es wäre unmöglich, die unendliche Vielſeitigkeit und 
den ſtändigen Wechſel der Erſcheinungen zu ſchildern, von denen der Leſer aus den 
Abbildungen wenigſtens eine Vorſtellung gewinnen kann. Wir müſſen uns damit 
begnügen, in großen Zügen die charakteriſtiſchen Merkmale derſelben hervorzu⸗ 
heben und wollen zu dieſem Zwecke drei typiſche Hauptkategorien in dem unendz 
lichen Formenreichtum unterſcheiden. 
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An ber Nordweſtſeite ber Scilly⸗Gruppe, vor den Inſeln Bryher und Treſco, 
liegt vor dem niederen Felsgeſtade ein langſam abfallendes ſubmarines Plateau 
von geringer Ausdehnung. Wir können hier auf gedrängtem Raume die Ge⸗ 
italtsveränderung der Wellen bewundern und mit forſchendem Auge betrachten. 
Es entfaltet fid) hier eine charakteriſtiſche Form der Brandung, die an den Küſten 
der Erde häufig iſt und eine Vereinigung von modifizierter Flachwaſſerbrandung 
mit einer ebenfalls modifizierten Klippenbrandung darſtellt. 

Wir wollen die Verhältniſſe an der Hand der Abbildungen beſchreiben. Auf 
dem anſteigenden ſubmarinen Plateau ſind die Böſchungswinkel nicht überall gleich 
und die Waſſertiefen verſchieden. Das Zuſammenrücken der Wellenkämme ijt 
augenfällig, wodurch die Wellenform ſteiler und unſymmetriſcher wird (Abb. 95, 
96). Der Beginn des Brandens iſt von verſchiedenen Faktoren abhängig, die einer⸗ 
ſeits durch die Beſchaffenheit des Bodens, anderſeits durch beſtimmte Eigenſchaften 
der ankommenden Wellen bedingt ſind. Je ſteiler der Meeresboden anſteigt, in 
deſto größerer Tiefe wird bereits die Brandung beginnen; auch habe ich durch 
Lotungen feſtſtellen können, daß es von Bedeutung iſt, ob der anſteigende Grund 
eine glatte Fläche oder terraſſenförmige Stufen bildet. Letzteres begünſtigt wieder 
ein frühzeitiges Überbrechen der Wellen durch die ſtärkere Erſchütterung, welche die 
hin und her pendelnden Waſſerfäden erleiden. Es iſt klar, daß über den gleichen 
Tiefen die höheren Wellen zuerſt inſtabil werden. Der Beginn der Inſtabilität 
hängt aber nicht nur von der Höhe der Wellen, ſondern auch von ihrer Länge ab, 
durch welche in erſter Linie das Ausmaß der Orbitalbewegung in den tieferen 
Schichten beſtimmt wird. 

Abgeſehen von der Beſchaffenheit des Bodens und unabhängig von der Größe 
der Wellen wird aber die Inſtabilität um ſo eher einſetzen, je unſymmetriſcher die 
Geſtalt der Wellen ſchon war, als ſie noch in tiefem Waſſer ſich bewegten. Eine 
ſturmgetriebene See wird demnach früher zu branden beginnen, wie eine gleich 
hohe freie Dünung. Abb. 94, 95 zeigen die Ankunft einer reinen Dünung, Abb. 96 
dagegen eine gezwungene See. Die Aufnahmen ſind nahezu an der gleichen Stelle 
gemacht; maßgebend für unſeren Fall iſt das Verhalten des rückwärtigen Wellen⸗ 
zuges. Die Dünung erhebt ſich zu einem hohen, ſteilen Waſſerberg, deſſen Stabili- 
tät durch bie geringere und vor allem durch den ganzen Wellenkörper viel gleich— 
mäßiger verlaufende Orbitalgeſchwindigkeit länger erhalten bleibt, als dies bei 
der Sturmſee der Fall ſein könnte. 

Nicht nur der Zeitpunkt, ſondern auch der Verlauf des Brandungsvorganges 
wird von der Bodenbeſchaffenheit und von Bedingungen abhängen, die in der 
Welle ſelbſt gegeben find. Das an den Kammteilen beginnende Überſtürzen kann 
ſich beim Weiterlaufen der Welle fortſchreitend auf immer weitere Teile des 
Wellenberges erſtrecken (Abb. 92, 95), bis derſelbe ſchließlich eine gewaltige 
wirbelnde Maſſe darſtellt, die als ſteil erſcheinende Waſſerfront in unveränderter 
Geſtalt bis ans Ufer fortſchreitet (Abb. 93). Dieſer Fall tritt meiſt dann ein, wenn 
die Brandung ſchon ziemlich weit draußen beginnt. Überall wo die Waſſertiefe bis 
in die Nähe des Felsgeſtades groß iſt, können mächtige Wellenberge dicht ans Ufer 
gelangen (Abb. 107). 

Gelangt die Welle als Ganzes dichter ans Ufer heran, ſo vollzieht ſich der 
Zuſammenbruch viel plötzlicher. Ahnlich wie bei der Strandbrandung wird die 
Vorderſeite der Welle immer ſteiler, bis ſie endlich ſich nach vorne überneigt und 
zuſammenbricht. Auch hier beginnt das Überjtürzen, je nach den Umſtänden, zuerſt 
teilweiſe, bis dann der Hauptteil der Welle nachfolgt, oder die ſteil aufgerichtete 
Waſſermauer bricht mit einem Schlage in ſich zuſammen (Abb. 97, 98, 99, 100, 101). 
Dieſe kritiſche Phaſe des Zuſammenbrechens der ſenkrechten Wellenfront ſoll, wie 
theoretiſch und experimentell bewieſen, in dem Augenblick eintreten, in dem die 
Wellenhöhe gleich der Waſſertiefe geworden iſt; die Waſſertiefe iſt dabei vom 
Zentrum der Orbitalbahnen aus zu bemeſſen. Colonel D. D. Gaillard, U. S. A., hat 
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ſich ſehr eingehend mit der theoretiſchen und praktiſchen Unterſuchung dieſer Frage 
beſchäftigt. Das Stillwaſſerniveau, das man meiſt genau in der halben Wellenhöhe 
anzuſetzen pflegte, liegt nach Gaillard nicht im Zentrum der Orbitalbahnen; 60 
bis 64 Prozent der Wellenhöhe liegen über dem Stillwaſſerniveau. Er fand, daß 
an einer beſtimmten Stelle und unter einem beſtimmten Böſchungswinkel eine 
Welle in einer Waſſertiefe zuſammenſtürzte, die 14 der Wellenhöhe betrug, falls 
ein ſtarker Wind landwärts wehte; während mit einem gleichſtarken ablandigen, 
alſo Gegenwind, die Welle ungebrochen blieb, bis die Waſſertiefe nur mehr drei⸗ 
viertel der Wellenhöhe betrug. Wenn gar kein Wind wehte, und die Brandung 
durch eine reine Dünung verurſacht wurde, dann brach die Welle in einer Tiefe, 
die gleich der ganzen Wellenhöhe war, wenn bie Böſchung des Grundes 1: 100 
betrug; aber bei einer Böſchung von 1: 12 ſtürzte die Welle ſchon in einer Tiefe 
zuſammen, die das Doppelte der Wellenhöhe betrug. Ohne ſelbſt darüber genauere 
Meſſungen angeſtellt zu haben, habe ich doch dieſe Beobachtungen allgemein in der 
Natur ſtets beſtätigt gefunden. 

Eine wilde, ſturmgetriebene See, unterſtützt von beſtimmten Eigentümlich⸗ 
keiten des Meeresbodens, kann ganz außerordentliche Formen der Brandungswelle 
bewirken. Wenn eine ſolche, inſtabil gebaute und mit großer Geſchwindigkeit fort⸗ 
ſchreitende Welle in ihren unteren Teilen auf ein plötzliches Bodenhindernis, z. B. 
eine Felsſtufe, trifft, dann richtet ſich der vordere Teil der Welle nicht wie ſonſt 
allmählich auf, ſondern die ganze Welle geht plötzlich ſteil in die Höhe und wird in 
gewaltigem Bogen nach vorne geſchleudert (Abb. 103 und 104). Dieſe Form der 
Brecher gewährt einen wundervollen Anblick und iſt von mächtigem Getöſe be- 
gleitet. Durch den Druck der innerhalb des Wellenbogens eingeſchloſſenen Luft 
werden einzelne Waſſergarben häufig ſenkrecht in die Höhe geſchleudert. 

Untermeeriſche Felsklippen, die ſchon innerhalb der Brandungszone ziemlich 
ſteil aber in glatter Fläche aus ihrer Umgebung aufſteigen, bewirken ein ge⸗ 
waltiges Anſtürmen der Wellen. In dieſer Beziehung war der „Kettle Rock“ 
an der Nordweſtſeite der Inſel Treſco eine berühmte Stelle. Die Bilder 109 
und 110 ſind daſelbſt während eines ſchweren Sturmes im Januar 1912 auf⸗ 
genommen. 

Bei ablandigem Sturm wird die Form der Brandungswelle bedeutend ſteiler 
als ſonſt ſein. Der der Welle entgegenwehende Wind läßt dieſelbe nicht nur bis 
in geringere Tiefe gelangen, ſondern drückt die aufgerichtete Wellenfront zurück 
und treibt die Kammteile in die Höhe. Die Häupter dieſer wild ſchnaubenden 
Rolfe des Meeres find dann von dichten flatternden Schaummähnen bedeckt 
(Abb. 105, 106). 

Je nach der Stärke des Sturmes und der Größe des Seeganges wird die 
Gewalt der Brandung in Erſcheinung treten. Aber immer ſind es nur verſtärkte 
Außerungen derſelben Geſetze, welche den ganzen wunderbaren Vorgang in ſeiner 
vielfältigen Geſtalt beſtimmen. 

Auf den ſturmreichen Scilly-Inſeln bringt jeder Winter eine hohe See, aber 
beſondere Ereigniſſe, die alles Gewohnte weit übertreffen, treten hier, wie anders⸗ 
wo auf der Erde, nur in langen Zwiſchenräumen ein. Die Brandung vom 
14. Februar 1914 an der Nordweſtſeite der Scilly-Injeln war damals die ſchwerſte 
der letzten zehn Jahre. In einer Entfernung von mehreren 100 m vom Ufer ſah 
man bereits die vom Sturm verwehten Kämme der mächtigen Wogen hoch über 
dem Felſen erſcheinen und der Giſcht wurde wie ein Hagelſturm quer über die 
Inſel geweht. Es war ganz unmöglich, ſo weit an der Küſte herunterzuſteigen, 
wie mir dies bei anderen Stürmen noch möglich geweſen war. Trotz des hohen 
Standpunktes auf den ca. 8m hohen Randklippen, den ich einzuhalten gezwungen 
war, kamen die Häupter dieſer Rieſen hoch über dem Horizont daher. Soweit das 
Auge reichte, war das Meer eine ſchäumende Maſſe phantaſtiſcher Formen, die 
brauſend, in wildem Laufe ſich überſtürzend gegen die Küſte anſtürmten und dort, 
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in Wolken und Gijdt gehüllt, an den Felſen hinaufjagten (Abb. 113, 114, 115, 
7 131): 

Es war ein Schauſpiel von ſinnverwirrender Größe. Zu dem Brüllen des 
Sturmes geſellte ſich die Donnerſtimme des Meeres. Vergebliches Beginnen wäre 
es, ſolche Eindrücke beſchreiben zu wollen; man könnte ebenſogut verſuchen, die 
Eroica mit Worten zu ſchildern. 


Die zweite Kategorie der brandenden Wellen, die wir unterſcheiden wollen, 
entſteht da, wo ſich die Küſte raſch in größere Tiefen hinabſenkt. Die Wellen 
können dann ohne entſcheidende Geſtaltsveränderung dicht an die Felſen heran⸗ 
kommen. Solche Verhältniſſe treffen wir z. B. an vielen Punkten der Küſte von 
Cornwall und an der Südküſte der Inſel St. Mary, Scilly. 

An dem Steilufer von Cornwall wird häufig nur der obere Teil der an⸗ 
kommenden Welle in Brandung übergehen und die Klippen hinaufgeſchleudert 
werden. Hier macht ſich auch oft ein Zurückwerfen der Wellenbewegung im 
Waſſer in Form von reflektierten Wellen innerhalb der Brandungszone bemerf- 
bar (Abb. 119). 

Ein ſteiles Aufrichten der Wellenfront, ſo wie wir es für geringere Tiefen 
kennengelernt haben, findet hier meiſt nicht ftatt; bas Zuſammenſtürzen ergreift 
nacheinander die einzelnen Teile der Wellenmaſſe. Die Wellen erſcheinen dann 
mit rieſigen Schaumkronen bedeckt (Abb. 120). 

Etwas verſchieden davon ſpielt ſich der Vorgang an der Steilküſte der Inſel 
St. Mary ab, bedingt durch die abweichende Form der Küſtenſenkung. Hier findet 
unmittelbar vor der Uferlinie eine plötzliche Abnahme der Tiefe ſtatt, ſo daß 
über dieſem ſchmalen Sockel eine ſtärkere Ausbildung der Wellenfront eintreten 
kann. Hier werden dann im Moment der Brandung die Wellen in ungeheuren 
zuſammenhängenden Waſſermaſſen die ſchräg verlaufende Felſenſtufe hinauf- 
getrieben. — Die Abb. 129 und 131 geben einen Maßſtab für die Beurteilung der 
großen Höhe der Brandung, die bei ſchwerer See an dieſen Stellen herrſchen kann. 

Abb. 129 zeigt den unteren Pulpitfelſen bei ganz ruhiger See, ferner ſehen 
wir die dahinterliegende anſteigende Felsterraſſe und ganz links ein Stück des 
oberen Pulpitfelſens. Durch eine Nachläſſigkeit im Halten der Kamera erſcheint 
nicht der ganze obere Pulpitfelſen auf dem Bilde; doch zeigt Abb. 133 beide Felſen 
in ihrem Größen verhältnis. Der untere Pulpitfelſen ijt 8m hoch, die menſchliche 
Figur auf demſelben in Abb. 129 gibt einen Maßſtab für die natürlichen Größen: 
verhältniſſe. Die Abb. 130, 131, 132 zeigen den Felſen völlig begraben unter 
ungeheuren Waſſermaſſen, die dann die ſteile Terraſſe bis an den oberen Pulpit 


hinaufſchlagen. — 


Die dritte Kategorie der an Steilgeſtaden vorkommenden Brandungswellen 
iſt die reine Klippenbrandung. Die Welle wird durch Auftreffen auf ein Hindernis 
als Ganzes ſenkrecht in die Höhe geſchleudert. Dieſe Brandungsform tritt da auf, 
wo größere Felſen mehr oder minder ſteil unmittelbar aus tieferem Waſſer 
aufſteigen. 

Die Gewalt der Klippenbrandung hängt, abgeſehen von der Größe des See— 
ganges, von der Geſtalt des Hinderniſſes ab, und der Art, wie die Welle dasſelbe 
trifft. Trifft die Welle auf einer Seite auf, wo der zuerſt ſteile Sockel des Felſens 
noch unterhalb der Waſſerlinie in ſchräger Richtung nach oben verläuft, dann 
kann die ganze Wellenmaſſe zu beträchtlicher Höhe auf die Felſenterraſſe hinauf⸗ 
geſchoben werden, wodurch nur die oberen Teile zerſtäubt werden (Abb. 121). 

Nicht jede große Welle wird immer hoch emporgeſchleudert. Es tritt hier der 
bemerkenswerte Fall ein, daß eine geringere Welle oft eine höhere Brandung 
erzeugt, als ein beſonders hoher Wellenberg, den man ankommen ſieht. Wenn 
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Abb. 134. „Inferno“. 


nämlich dieſer, gerade infolge feiner Höhe, anfängt, in ſeinen oberen Teilen iiber- 
zubrechen, ehe er die Felswand erreicht, jo geht ein Teil einer Kraft verloren; 
es werden dann nur noch die bereits mehr oder weniger zuſammengebrochenen 
Waſſermaſſen gegen das Hindernis geſchleudert. Die größte Entfaltung des Phä⸗ 
nomens tritt ein, wenn die geſamte, in der ankommenden Welle enthaltene kine⸗ 
tiſche Energie in dem Augenblick wirkſam wird, wo die Welle das Hindernis 
trifft. Die lebendige Kraft der Welle hängt ab von ihrer Maſſe und von der 
Geſchwindigkeit der kreiſenden Bewegung der Waſſerteilchen. Die Orbital⸗ 
geſchwindigkeit erreicht ein Maximum in dem Moment, wo die ſteil aufgerichtete 
Welle inſtabil wird; alsdann beträgt ſie die Hälfte der Fortpflanzungsgeſchwindig⸗ 
keit der Welle. Mit dieſer maximalen Geſchwindigkeit können die Waſſermaſſen 
gegen die Felswand geſchleudert werden. Der Aufbau des Felſens und die Waſſer⸗ 
tiefe müſſen alſo derart ſein, daß dieſe günſtige Bedingung eintreten kann. 

Die Klippenbrandung gehört zu den großartigſten aller Brandungsformen. 
Die anrollenden ozeaniſchen Wogen zerſchellen mit donnerartigem Getöſe; un⸗ 
geheuren Exploſionen gleich werden gewaltige Waſſermaſſen oft Hunderte von 
Fuß hoch geſchleudert und ſtürzen dann in ſchäumenden Katarakten über die 
Felſen herab (Abb. 122, 123, 124, 125). 

Es gibt Fälle, wo menſchliche Behauſungen den Hintergrund bilden, auf dem 
dieſer Vorgang ſich abſpielt, ſehr zum Nachteil der Menſchen und der Woh- 
nungen. Ich hatte einmal Gelegenheit, ein ſolches Ereignis in St. Ives in Corn⸗ 
wall zu erleben, das allerdings dort zu den größten Seltenheiten gehört, und ſeit 
langen Jahren nicht mehr vorgekommen war. Ein ſchwerer Nordoſtſturm, ver⸗ 
bunden mit einer Springflut, hatte viel Waſſer in die Bucht getrieben. Im 
kleinen Hafen von St. Ives brachen die hohen Wellen direkt gegen die Mauern 
der unteren Häuſer. Das Meer hat damals großen Schaden angerichtet, die 
Straßen der unteren Stadt waren völlig überſchwemmt. Dächer wurden ein⸗ 
geſchlagen und das Innere der Wohnungen ſchrecklich zugerichtet. In mehreren 
Fällen hatte das Waſſer in den Räumen des erſten Stockes eine Höhe von über 
einem Meter, ſo daß große Löcher in die Fußböden gemacht werden mußten, um 
auf dieſe Weiſe das Waſſer nach unten abfließen zu laſſen. Die höchſte See lief 
mit dem Hochwaſſer jpät am Nachmittag und das winterliche Licht war bereits 
ſehr ungünſtig für photographiſche Aufnahmen. Die Häuſer der vom Hafen aus 
terraſſenförmig aufgebauten Stadt find im Bilde nur noch undeutlich zu erkennen; 
dies gilt vor allem für die unterſte Häuſerreihe (Abb. 135). 

Wenn eine Felswand ſenkrecht aus ſehr tiefem Waſſer aufſteigt, wo kein 
berbrechen der Wellen ſtattfindet, werden die auftreffenden Wellen nur an dem 
Hindernis auf- und abwogen. Dabei werden ſie ganz oder teilweiſe reflektiert 
und laufen wieder ſeewärts, den neu ankommenden Wellen entgegen. Die verz 
ſchiedenen Wellen durchkreuzen einander dann. Je nach der Art des Seeganges, 
ob freie Dünung oder inſtabile Sturmwellen, entſteht eine furchtbar ſteile und 
wilde Bewegung im Waſſer, eine wahre Scylla und Charybdis hin: und Der: 
ſchwankender, gegeneinander prallender und ſich überſtürzender Formen. Dieſer 
Zuſtand erſtreckt fih oft weit nach See hinaus. Verbürgten Berichten zufolge 
ſoll dieje Erſcheinung an ber teilen Baſaltküſte der Antipoden Inſel beſonders 
großartig ſein. Im kleinen können wir den Vorgang oft an der Schutzmauer von 
Helgoland ſehen. Die Abb. 136 (die Aufnahme iſt übrigens gar nicht bei beſonders 
hoher See gemacht) gibt einen ſchwachen Begriff davon, wie die Erſcheinung im 
großen Stil ausſehen kann. 


Es iſt keine leichte Aufgabe, die mannigfachen Formen der Brandungswelle 
im Bilde feſtzuhalten. Techniſch haben wir mit den Schwierigkeiten einer viel⸗ 
fach ungenügenden Beleuchtung und einer ſtändig mit Waſſerſtaub erfüllten Luft 
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zu kämpfen. Unjere Abbildungen find mit wenigen Ausnahmen alle in ſchlechtem 
Wetter aufgenommen, viele davon unter den techniſch ungünſtigſten Bedingungen, 
in Stürmen von großer Gewalt. Aber nur dann entfaltet das Meer ſeine ganze 
Herrlichkeit. 

Die Arbeit des Wellenphotographen ſtellt eine große körperliche Anſtrengung 
dar und iſt voller Gefahren. Man iſt gezwungen, zu jeder Aufnahme über die, 
von zuſammengebrochenen und in wilden Strudeln wieder abwärtsfließenden 
Waſſern bedeckten Felſen ſo ſchnell als möglich hinunter zu klettern, um mög⸗ 
lichſt nahe an die heranſtürmende Welle zu gelangen. Schon dies iſt bei ſchweren 
Stürmen mit Schwierigkeiten verknüpft, da man auf den waſſerbedeckten, ſchlüpf⸗ 
rigen Felſen kaum frei ſtehen kann. Das Aufregendſte iſt der Rückzug. Er darf 
um keine Sekunde zu ſpät angetreten werden, denn über den Standort des Photo⸗ 
graphen gehen wenige Augenblicke jpäter Tod und Verderben hinweg. Es heißt 
dann in ſchnellen, ſicheren Sprüngen über Blöcke und Spalten vor den heran— 
ſtürzenden Waſſermaſſen flüchten. Auch ſo bin ich oft genug noch ereilt worden 
und manchmal in ſchwere Bedrängnis geraten. 

Am unheimlichſten wird die Situation, wenn überhaupt keine geeignete Rück⸗ 
zugslinie vorhanden iſt, wie dies bei den Aufnahmen 121 bis 125 der Fall war. 
An dieſer Stelle iſt die Küſte über 50 m hoch und ſehr ſteil; um die Aufnahmen 
zu machen, mußte ich zu einer etwa 35 m tiefer liegenden ſchmalen Felsterraſſe 
hinunterſteigen, an deren äußerer 12 m jenfrecht abfallenden Front die Bran- 
dung emporſtieg. Hier war nach der Aufnahme nur ein ſehr zweifelhafter Schutz 
hinter einzelnen großen Blöcken zu finden, wie ſie auf Abb. 121 und 122 zu ſehen 
ſind. Es läßt ſich nicht ſchildern, was man dabei empfindet, wenn man mit aller 
Kraft ſich an einer Felskante anklammern muß, während der fürchterliche, atem— 
raubende Hagelſturm der zerſchellenden Waſſermaſſen ringsum alles einhüllt. 
Es gelingt leider nur ſelten, das Herrlichſte von dem was das Auge ſieht, auf 
die Platte zu bekommen; man verpaßt oft gerade die großartigſten Momente, da 
man nicht dauernd unten in der Gefahrzone verweilen kann. 


4. Die Arbeit des Meeres. 


IE Kraftleiſtung der brandenden Wellen ijt mit Hilfe eines von Thomas 
Stephenſon zuerſt fonftruierten und von anderen verbeſſerten Inſtrumentes, 
des Wellendynamometers, genauer gemeſſen worden. Als Maximalbruch der 
Horizontalkraft der Wellen wurden bei dem Leuchtturm von Skerryvore weſtlich 
von Schottland 29,7 t auf 1 qm Fläche und bei den Hafenbauten bei Dunbar in 
Eaſt Lothien (Schottland) 38,3 t auf 1 qm gefunden. Für gewöhnliche Zwecke 
des Waſſerbaues rechnen die Techniker jedoch nur mit einer größten Druckwirkung 
für Uferbauten von 15 t auf den Quadratmeter an der Nordſee und 18 t an der 
Küſte bes Biscana-Golfes. 

Über ſichtbare Kraftleiſtungen der Wellen find eine große Zahl Beiſpiele 
bekannt geworden, aus denen ich einige herausgreifen will, die ich einer Zu: 
ſammenſtellung O. Krümmels entlehne. 

Auf den öſtlichen Felseilanden der Shetland-Gruppe, den Bound Skerries, 
fanden Stephenſon und der Geologe Murchinſon in einer Höhe von 7 m über 
dem Meere einen Gneisblock von 7% t Gewicht, der kurz vorher bei einem 
ſchweren Südweſtſturm von ſeiner ſeewärts gelegenen Lagerſtätte auf eine Ent⸗ 
fernung von 22 m über rauhes und zerklüftetes Terrain vom Anprall der Wogen 
gefantet worden war; man konnte an den Schrammen des Geſteins und an Split- 
tern und Trümmern den von dem Block zurückgelegten Weg genau verfolgen. 
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An einer anderen Stelle konnte der Transport verſchiedener Blöcke bis zu 13 t 
Gewicht 20 m über Meeresniveau feſtgeſtellt werden. Alles dies überragt aber 
die Kraftleiſtung der Wellen an dem neu erbauten Wellenbrecher in Wick, Schott⸗ 
land, bei einem durch die nördliche Nordſee tobenden Oſtſturm im Dezember 1872. 
Die Waſſertiefe in der Hafenbucht beträgt über 10 m, gleich außerhalb derſelben 
über 30 m. Den Kopf des Wellenbrechers bildeten über dem Fundament zunächſt 
drei große Betonklötze von je 80 bis 100 t Gewicht, über welche ein koloſſaler 
Monolith von gleicher Maſſe in situ gegoſſen und durch mächtige eiſerne Anker 
mit jenen drei Fundamentklötzen verbunden war. Der Monolith hatte die Dimen⸗ 
fonen 8 zu 13,7 m bei 3,3 m Dicke und repräſentierte ein Gewicht von mehr als 
800 t. So unglaublich es klingt, jo war doch der Ingenieur Me Donald Mugen- 
zeuge davon, wie die Wogen durch ſukzeſſive Stöße den Monolithen ſamt ſeinen 
drei Fundamentſteinen von ſeiner Baſis herabdrehten und über die Innenſeite 
des Dammes in den Hafen warfen. Nach mehreren Tagen angeſtellte Tauch⸗ 
verſuche zeigten, daß der Monolith, noch feſt mit ſeinen drei Fundamentſteinen 
verbunden, im Hafen lag. Nach den Berechnungen Stephenſons hatte alſo die 
See an jenem Tage ein Gewicht von 1350 t etwa 15 m weit von der Stelle 
bewegt. 

Die an exponierten Stellen liegenden Leuchttürme geben auch häufig Zeugnis 
von der zerſtörenden Kraft der Wellen. Auf dem Tillamookleuchtturm an der 
Küſte von Oregon zerſchlug die See am 19. Dezember 1891 die 48 m hoch über 
Waſſer angebrachte Laterne des Turmes. Col. Gaillard berichtet, daß am 11. Fe⸗ 
bruar 1902 das Wärterhaus besjefben Leuchtturmes, das in einer Höhe von 30 m 
über dem Meeresſpiegel liegt, durch eine ungeheure Waſſergarbe, die als ſolide 
Waſſermaſſe auf das Dach des Hauſes geſtürzt war, ſchwer beſchädigt wurde. 

Das berühmte Minot Ledge-Feuer, das heute zu den bedeutendſten Leucht⸗ 
turmbauten der Welt gehört, hat eine tragiſche Geſchichte. Der Leuchtturm ſteht 
weit draußen auf einem einſamen Felſen bei Cohaſſet Point an der Küſte von 
Maſſachuſetts. Unter unſäglichen Mühen hatte man drei Jahre daran gearbeitet, 
auf dem nackten Geſtein den Turm zu errichten. Am 1. Januar 1850 erſtrahlte 
zum erſtenmal das Licht der Laterne. Wenig mehr als ein Jahr ſpäter, im 
April 1851, ging ein gewaltiger Sturm über die Küſte weg. In der Nacht des 
16. April wurde um 10 Uhr p. m. das Licht zum letztenmal von Cohaſſet aus 
geſehen und eine Stunde nach Mitternacht wurde die Glocke zum letztenmal ge: 
hört. Als der Morgen anbrach, war der Leuchtturm verſchwunden. 

Neben dieſen ſichtbaren Kraftleiſtungen der Sturmwellen gehen die lang— 
ſamen, aber ununterbrochenen Wirkungen der Wellen an den Küſten einher, deren 
Bedeutung für die Morphologie der Erdoberfläche von Ferdinand von Richthofen 
zuerſt erkannt und gewürdigt worden iſt. Wir haben es hier mit einer gewal⸗ 
tigen, viele Jahrtauſende hindurch wirkſamen Kraft zu tun. 

Die mechaniſche Tätigkeit des Meeres iſt eine zerſtörende, transportierende 
und abſetzende. Die zerſtörende Wirkung hängt ab von der Höhe der Flut, von 
der Richtung und Stärke der vorwaltenden Stürme und Wellen und endlich von 
der Beſchaffenheit und der Geſtalt der Küſtenlinie. 

An den Flachküſten finden beträchtliche Umlagerungen und Verſchiebungen 
von Gand- und lockeren Geſteinsmaſſen ſtatt, jo daß das Strandprofil häufigen 
Anderungen unterworfen iſt. Bald an dieſer, bald an jener Stelle verſchlingt 
das Meer ein Stück Land; anderwärts wieder baut es durch Verfrachtung und 
Ablagerung von Material neues Land auf. 

Der komplizierte Mechanismus dieſer Vorgänge kann hier keine Beſchreibung 
finden. Wir wollen nur einige der auffälligſten Reſultate mitteilen. Die Oſt⸗ 
küſte der Vereinigten Staaten bietet eine Reihe trefflicher Beiſpiele der Tätig⸗ 
keit des Meeres. An der Küſte von Maryland liegt ein kleines Inſelfleckchen, 
der Reſt des ehemaligen Sharps Island. Die Inſel war in früherer Zeit gut 
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bewaldet und hatte eine große Sommerkolonie, wo viele reiche Leute Jagd unb 
Fiſcherei pflegten. Heute ijt nichts Lebendes mehr auf der Inſel, die Baume ſind 
verſchwunden, die Häuſer hinweggeſpült. Im Jahre 1848 hatte die Inſel einen 
Flächenraum von 438 Morgen; im Jahre 1910 waren davon nur noch 53 Mor⸗ 
gen übrig. Man hat berechnet, daß die Inſel in 27 Jahren gänzlich verſchwunden 
ſein wird. Das vor Neuſchottland liegende Sable Island hat ſeit dem Jahre 
1763, wo die Inſel eine Länge von 40 engliſchen Meilen und eine Breite von 
2,5 Meilen hatte, ſtändig abgenommen bis zu ihrer heutigen Größe von 20 Meilen 
Länge und einer Meile Breite. Seit 1873 mußte der weſtliche Leuchtturm drei⸗ 
mal verſetzt werden. 

Auch die Feſtlandküſte der Vereinigten Staaten wird an vielen Stellen in 
gleicher Weiſe angegriffen. An der Cheſapeake Bay verliert Cook's Point un⸗ 
gefähr 2 Morgen Land im Jahr, Ragged Point wird jährlich um 14 Fuß ver⸗ 


Abb. 136. Reflektierte Wellen an der Schutzmauer von Helgoland. (Zu S. 167.) 


kleinert und Nelſon Point hat innerhalb 30 Jahren eine Viertelquadratmeile 
Land eingebüßt. Im Gegenſatz dazu war Fiſhing Point an der Küſte von Mary⸗ 
land, das im Jahre 1849 nur eine kleine Krümmung der Küſtenlinie darſtellte, 
bis zum Jahre 1887 zu einem Landvorſprung von 2 Meilen Länge geworden 
und ſeit dieſer Zeit iſt es noch um faſt eine weitere Meile gewachſen. Ahnliche 
Erſcheinungen des Landverluſts und Landgewinns zeigen die Küſten Großbritan⸗ 
niens, die deutſchen und holländiſchen Küſten und viele andere. 

An den Steilufern findet der ewige Kampf des Meeres mit der Küſte den 
großartigſten Ausdruck. Mit der zerſtörenden Kraft eines Waſſerfalls ſtürzen 
die Wogen unabläſſig auf das Geſtein, lockern das Gefüge, brechen Stücke los, 
unterwaſchen es, bis es zuſammenbricht. In raſtloſer Arbeit zerkleinern und 
zermahlen ſie die Trümmer, die dann teils wieder als Projektile gegen die Felſen 
geſchleudert, teils durch den rückfließenden Unterſtrom der Welle ſeewärts entführt 
und abgelagert werden. 
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Dieſer von Richthofen als Abraſion bezeichnete Vorgang wird von bejonderer 
Bedeutung bei der ſogenannten poſitiven Niveauverſchiebung des Meeres, d. h. bei 
Senkung des Landes. Richthofen war der Überzeugung, daß dadurch in früheren 
Epochen der Erdentwicklung wahrſcheinlich gewaltigere Anderungen hervorge- 
bracht worden ſind, als durch irgendeine andere von außen auf die Erdoberfläche 
wirkende Kraft; er hat gezeigt, „wie die Brandungswelle über große, allmählich 
ins Meer ſinkende, Feſtlandflächen hinwegſchreiten, alle Unebenheiten, auch die 
der größten Gebirge, abtragen und den Detritus in bie Tiefjee entführen könne“. 

Aberall auf dem Erdball, wo Land und Waſſer ſich berühren, geht der gleiche 
Angriff der Brandungswellen vor fig. Wir müſſen den Unterſchied im Auge 
behalten, zwiſchen der allgemeinen Küſtenlinie, wie ſie auf der Weltkarte als 
Kontur der Länder auftritt, und der beſonderen oder natürlichen Küſteninie, 
welche die tatſächliche Berührungslinie zwiſchen Land und Meer darſtellt. Dieſe 
letztere mißt mehr als zwei Millionen Kilometer. 

Welche Unzahl von Angriffspunkten für die Wirkung des Meeres gegen bas 
Land, welche unendliche Mannigfaltigkeit der Formen und Bedingungen, unter 
denen die Brandung ihre raſtloſe Arbeit erfüllt. 


Der forſchende Menſchengeiſt, der die Rätſel der Natur zu entſchleiern trachtet, 
vermag den Geſetzen nachzuſpüren, die den wunderbaren Mechanismus der 
Lebenserſcheinung des Meeres beherrſchen. 

Aber jenſeits der Erkenntnis des Forſchers liegt der tiefe Sinn der ſchickſal⸗ 
haften Macht des ewigbewegten Meeres. — 

Nur für den flüchtigen Augenblick ſind Schönheit und Zauber, beſeligende 
Größe und vernichtende Gewalt gebunden an das, was der Erſcheinung das Leben 
verleiht. Im feierlichen Rauſchen der Wellen in der Stille, im brauſenden Rhyth— 
mus der Wogen im Sturme klingt die Stimme des ewigen Meeres, das, un⸗ 
berührt von Erdenſchickſal, keinem Wechſel und Wandel unterworfen, ein zeitloſes 
Daſein führt. 
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111 Berwitterte Steiltüfte (Granit). 
Weſtſeite von St. Mary, Scilly: 
mu s 6 4 

112 Abend in Hell- Bay, Inſel kaer, 
Scilly 

113 Vom Sturm aejagte Riejemwogen 
(Einſchaltbild). 

114 Wilde See, W. 11. : 

115 Ungeheure tojende Waſſermaſſen 
ſtürmen gegen die Riifte . 

116 Einſame Welten S 

117 Der 14. Februar 1914 auf Scilly 
(Einſchaltbild) 

118 Weſtküſte von 2 bei St. 
Ives 

119 An der Steilküſte 1 von Cornwall 

120 Bei orkanartigem Sturm, Küſte 
von Cornwall. a 

121 Der Unariff bes Meeres buli es 
Riifte . 3 

199 Die Felsküſte von Wee in 
ſchwerer Brandung (Einſchaltbild) 

123 Hohe Klippenbrandung. Der 
Meeresſpiegel liegt zirka 12 m 
unterhalb des äußeren Randes der 
Felſen, ebenſo bei Abb. 122, 124, 
125 

124 In gewaltigen Exploſtonen Baden 
die Waſſermaſſen emporgeſchleu⸗ 
bert (Einſchaltbild). 

125 Klippbrandung bei ſchwerem Sturm 

126 Peninnis Head, St. Mary, Scilly⸗ 
Inſeln. Das Bild zeigt die hori⸗ 
zontale und vertikale Dekompoſi⸗ 
tion des Granits 
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Seite Abb. Seite 
Steilküſte an der Südweſtſeite von 132 Pulpit Rock liegt unter Waſſer⸗ 
St. Mary, Sily . . . . : 149 bergen begraben 163 
Felspartie gegenüber Shan 133 Nach Paſſieren des dui Bute 
Head, Südküſte von St. Mary 151 | pit ſchlägt bie Brandung bis zum 
Der untere Pulpit Rock bei ruhi- oberen Pulpit Rod hinauf. . . 165 
ger See ; 152 194 „Inferno“ (Ginjdjaltbilb) . . . 166 
Der untere Pulpit Rock i in di 135 Berheerende Sturmflut im Hafen 
rer Brandung 157 von St. Ives, Cornwall 169 
Die See rollt in mächtigen Bogen 136 Reflektierte Wellen an der eus. 
über ben Pulpit. . . . 159 mauer von Helgoland. . . 171 


Abkürzungen: W — Windſtärke, fiehe Tabelle auf Seite 29. 


0 
1- 
9 = 
8 = 
4 


5 E 


S — Stärke bes Geeganges. 


Skala zur Bezeichnung der Stärke des Seeganges. 


Vollkommen glatte See. 6 = Grobe Gee (hohe Wellen), zirka 5 m. 
Sehr ruhige See. 7 Hohe See (große Wellen), zirka 6—7 m. 
Ruhige See. 8— Sehr hohe See (ſehr große Wellen), 
Leicht bewegte See (kleine Wellen). zirka 8-9 m. 

Mäßig bewegte See (mäßige Wellen), 9 Gewaltige, ſchwere See (große Wellen: 
zirka 2 m. berge), 10 m und darüber. 


Ziemlich grobe See (ziemlich hohe Wel⸗ 


len), zirka 3--4 m. 


Anmerkung: Die Skala iſt von der Deutſchen Seewarte in Hamburg angegeben, 


die entſprechenden ungefähren Wellenhöhen habe ich beigefügt. 
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